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Zusammenfassung
Die vorliegende Dissertation u¨ber Magnetisierungsdynamik in Nano- und Mikro-
meterstrukturen ist in zwei Bereiche gegliedert.
Im ersten Teil wird der Spin-Transfer-Torque (SST) Effekt in (Co/Ni)-Multilagen
untersucht, da diese besonders fu¨r die nicht flu¨chtige Datenspeicherung durch ma-
gnetoresistive Datenspeicher (MRAM) interessant sind. Die untersuchten Sa¨ulen-
strukturen (50 nm×300 nm×18 nm) bestehen aus einer ferromagnetischen (Co/Ni)-
(Co/Pt)-Multilagen-Schicht mit harter Magnetisierung (Polarisator) und einer
weichmagnetischen (Co/Ni)-Multilagen-Schicht (Analysator), die durch eine nicht
magnetische Cu-Schicht getrennt sind.
Der SST-Effekt a¨ussert sich durch magnetisches Schalten der Magnetisierung des
Analysators und in einer stetigen Pra¨zession dessen Magnetisierung. Eine gezielte
Einstellung von beiden Zusta¨nden ist mo¨glich. Besonderer Vorteil der (Co/Ni)-
Multilagen ist dabei die senkrechte Anisotropie, die die kritische Stromdichte fu¨r
das magnetische Schalten erniedrigt und somit die Lebensdauer solcher Bauele-
mente verla¨ngert. Zudem ist die A¨nderung des Riesenmagnetowiderstand (GMR)
und die SST-Effizienz im Vergleich zu (Co/Pt)-Multilagen gro¨sser.
Eine weitere interessante Anwendung ist als nanoskalige Quelle fu¨r Mikrowellen-
strahlung. Die Mikrowellenanregung mit einem Kurzschluss-Kabel ermo¨glicht eine
Untersuchung der Eigenfrequenz bei stetiger Pra¨zession der Magnetisierung, die
u¨ber die A¨nderung des GMR-Effekts aufgrund der senkrechten Anisotropie nicht
mo¨glich ist.
Im zweiten Teil wurde die Magnetisierungsdynamik in einzelnen ferromagneti-
schen Leiterbahnen mittels DC elektrischer Detektion der ferromagnetischen Re-
sonanz untersucht. Der anisotrope Magnetowiderstand wird zur Untersuchung der
Permalloy-Leiterbahn (1 µm/600 nm/300 nm×20 nm×78 µm) ausgenutzt. Ein ma-
ximaler Effekt wird in leichter und schwerer Richtung erwartet. Von besonderem
Interesse sind neben der quasi uniformen Mode der Pra¨zession die nicht uniformen
Moden z.B. Spinwellen. Ein detailliertes Versta¨ndnis dieser ist fu¨r Anwendungen
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jeglicher Art entscheidend in denen Ummagnetisierungprozesse stattfinden.
Durch eine systematische Untersuchung der Leiterbahn und ihrer relativen Orien-
tierung bezu¨glich des externen Magnetfeldes konnte erstmals das Modenverhalten
mit externem Magnetfeld senkrecht zur langen Leiterbahnachse mit dem einer
parallelen Ausrichtung verglichen werden. Ein deutlich komplizierteres Modenver-
halten ist entdeckt worden.
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Abstract
This thesis about magnetization dynamics in nano- and micro sized structures is
divided into two parts.
In the first part the Spin-Transfer-Torque (SST) effect in (Co/Ni)-multilayers was
investigated, because of their possible application in nonvolatile data storage media
like the magneto resistive random access memory (MRAM). The studied pillar-
structures (50 nm×300 nm×18 nm) consist of a ferromagnetic (Co/Ni)-(Co/Pt)-
multilayer with a fixed magnetization (polarizer) and a (Co/Ni)-multilayer with a
free magnetization (analyzer), separated by a non-magnetic spacer layer of Cu.
The SST-effect manifests in magnetic switching of the free magnetization and in
a steady state precession of the free magnetization. Both states can be selected
on purpose. One advantage of (Co/Ni)-multilayer is the perpendicular anisotropy,
which reduces the critical current density for magnetic switching and increases the
life time of such components. In addition the change of the giant magnetoresitance
(GMR) and the SST-efficiency is higher as in (Co/Pt)-multilayer.
A further interesting application is a nanoscaled source of microwaves. The micro-
wave excitation due a shorted coaxial cable allows to investigate the eigenfrequency
during the steady state precession. This is not possible by means of the change in
GMR effect because of the perpendicular anisotropy.
In the second part the magnetization dynamics of single ferromagnetic nanowires
were investigated utilizing DC electrically detected ferromagnetic resonance. The
anisotropic magnetoresistance is exploited to study a Permalloy wire
(1 µm/600 nm/300 nm×20 nm×78 µm). The maximal effect is expected in ea-
sy and hard direction. Besides the quasi uniform mode of the precession especially
the non-uniform modes e.g. spin waves are of interest. A detailed understanding
of such modes is crucial for every application exploiting the reversal of magneti-
zation.
Due to a systematic investigation of the nanowire and its relative orientation re-
lative to the external magnetic field it is possible for the first time to compare
V
the behavior of the modes with external magnetic field perpendicular to the long
wire-axis with the one in parallel configuration. This behavior of the modes is a
lot more complicated.
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4
1 Einleitung
Die Untersuchung von magnetischen Effekten in Strukturen mit einer Ausdehnung
im Nano- und Mikrometerbereich ist ein stark wachsendes Themengebiet. Ein be-
sonders interessanter Teilaspekt ist dabei der Elektronentransport durch den Fer-
romagneten. Dieser ist stark von der relativen Orientierung von der Richtung des
Spins der Leitungselektronen und der Richtung der lokalen Magnetisierung im Fer-
romagneten abha¨ngig [1, 2]. Das dadurch entstehende Forschungsgebiet nennt sich
die
”
Spintronik“ [3, 4].
Innerhalb dieses Forschungsgebiets wurde z.B. der Riesenmagnetowiderstand
(GMR) von A. Gru¨nberg und A. Fert entdeckt [5]. Dieser wird neben dem Tunnel-
magnetowiderstand [6, 7] (TMR) seit Jahren fu¨r Leseko¨pfe von Festplatten ausge-
nutzt. In diesem Gebiet wird sich mit elektronischen Bauelementen bescha¨ftigt, die
neben der Ladung des Elektrons auch den Spin des Elektrons benutzen. Es wird
sowohl industrielle Forschung als auch Grundlagenforschung betrieben. Im Rah-
men dieser Arbeit sind zwei Teilaspekte besonders interessant. Der eine Teilaspekt
ist die Untersuchung der Eigenschaften von Spinwellen. Der andere Teilaspekt ist
die Kontrolle u¨ber die Dynamik des Elektronenspins mittels ferromagnetischer Re-
sonanz [8].
Ziel dieser Arbeit ist es im Kontext des Spin-Transfer-Torque (STT) Effekts [9, 10]
einzelne Sa¨ulenstrukturen bestehend aus (Co/Ni)-(Co/Pt)-Multilagen mit senk-
rechter magnetischer Anisotropie hinsichtlich ihrer Eigenfrequenz zu untersuchen
und zusa¨tzlich den Einfluss einer eingestrahlten Mikrowelle auf das System zu be-
obachten. Der STT-Effekt manifestiert sich selbst durch das Schalten der weichen
Magnetisierung und durch den stetigen Pra¨zessionszustandes [11, 12] in Abha¨ngig-
keit des DC Stromes und des externen Magnetfeldes. Es wurden viele Untersuchun-
gen an Systemen mit einer in der Ebene liegenden Magnetisierung durchgefu¨hrt.
Diese haben gezeigt, dass die von dem stetigen Pra¨zessionszustand erzeugte Fre-
quenz im Mikrowellenbereich liegt und dadurch eine Anwendung als Mikrowel-
lenquelle [13, 14] ermo¨glicht wird. Die Mikrowellenerzeugung wird in [15] na¨her
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erla¨utert. Motiviert durch die Mo¨glichkeit der DC-induzierten Mikrowellenerzeu-
gung, wurde der Einfluss von Mikrowellenfrequenzen an in der Ebene magneti-
sierten Systemen bei niedrigen Frequenzen (unter 15 GHz) mittels Benutzung von
Mikrowellenstro¨men [16] untersucht. Ebenso wurden selbiges bei hohen Frequenzen
(40-60 GHz) mittels Mikrowelleneinstrahlung [17] beobachtet. Untersuchungen an
Systemen mit senkrechter magnetischer Anisotropie (PMA) haben gezeigt, dass die
Stromdichte, welche fu¨r das magnetische Schalten beno¨tigt wird, stark reduziert ist
im Vergleich zu der in Systemen mit in der Ebene liegenden Magnetisierung [18].
Die Schwierigkeit ergibt sich in der Untersuchung des stetigen Pra¨zessionzustandes.
Ein elliptischer Pra¨zessionszustand, welcher bei einem in der Ebene magnetisierten
System vorliegt, kann einfacher untersucht werden als der Pra¨zessionszustand eines
PMA-basierten Systems. Hier liegt dann eine kreisfo¨rmige Pra¨zessionsbewegung
der senkrecht zur Ebene stehenden Magnetisierung vor, welche keine A¨nderung
des GMR-Signals erzeugt [19]. Als Konsequenz daraus wurden fu¨r die Untersu-
chung von PMA-schaltenden Schichten entweder eine polarisierende Schicht mit
in der Ebene liegenden Magnetisierung [20] oder eine dritte in der Ebene magneti-
sierte Schicht hinzugefu¨gt [19], welche indirekt die Bewegung der Magnetisierung
der PMA-basierten Schicht wahrnimmt. Eine aktuelle theoretische Arbeit [21] dis-
kutiert den Einfluss einer Mikrowelleneinstrahlung auf (Co/Ni)-basierten Syste-
men mit PMA und zeigt, dass ein Mikrowellen unterstu¨tztes Schalten sehr gu¨nstig
sein ko¨nnte bei der Anwendung von resonant schaltenden magnetoresistiven Ar-
beitsspeichern (MRAM).
In dieser Arbeit wurden der STT-Effekt in (Co/Ni)-basierten Systemen mit PMA
experimentell unter Mikrowelleneinstrahlung in einem Eigenfrequenzbereich von 5
bis 11 GHz untersucht. Das Hauptaugenmerk liegt auf den Effekt der Mikrowel-
leneinstrahlung auf den Pra¨zessionszustand des Systems und nicht auf das Mikro-
wellen unterstu¨tzte Schalten.
Einen weiteren wesentlichen Bereich der Magnetisierungsdynamik stellt, neben den
Umkehr- und Schaltprozessen der Magnetisierung, der Bereich der Spinwellen dar,
welcher auch zur Spintronik geho¨rt. Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Spin- bzw.
Magnetisierungsdynamik an einzelnen nanostrukturierten Leiterbahnen zu unter-
suchen. In diesem Bereich wurden schon einige wissenschaftliche Durchbru¨che er-
zielt. Unter anderem wa¨ren da die Ausbildung von Spinwellenkaustiken [22] bis hin
zur Bose-Einstein-Kondensation von Magnonen in Yttrium-Eisen-Granat (YIG)
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[23] zu nennen. Fu¨r die technologische Anwendung sind jedoch magnetische Na-
nostrukturen aus Permalloy interessanter. Mit diesen wurde schon gezeigt, dass
eine Modenkopplung in verschiedenen Magnetisierungszusta¨nden [24, 25] mo¨glich
ist. Prinzipell wurde auch schon experimentell gezeigt, wie die Spinwelle fu¨r Lo-
gikbausteine ausgenutzt werden kann [26, 27, 28, 29, 30]. Hierbei wird die Spin-
welle als Informationstra¨ger ausgenutzt, die Informationen sind dann enthalten in
der Amplitude bzw. der Phase der Spinwelle. Hierfu¨r ist es notwendig, dass ein
koha¨renter Transport der Informationen u¨ber la¨ngere Distanz mo¨glich ist. Diese
Umsetzung auf kleine Strukturen aus Permalloy stellt jedoch eine Schwierigkeit
dar. Aufgrund dessen, dass die typischen Abmessungen fu¨r magnetische Bautei-
le mittlerweile unterhalb eines Mikrometers liegen, bilden sich stehende Spinwel-
len in Folge von Quantisierungseffekten aus. Die Resonanzfrequenzen von solchen
Spinwellen sollten sich fu¨r eine Anwendungsmo¨glichkeit idealerweise von den Fre-
quenzen unterscheiden, in deren Bereich das Speicherelement Anwendung finden
soll. Daraus resultiert eine intensive Forschung an neuen Mo¨glichkeiten der Spin-
welleneigenschaften in verschiedenen Arten von Systemen. Unter Anderem wurde
in Multilagensystemen [31, 32] oder zum Anderen an strukturierte Systeme be-
stehend aus Streifen [33, 34, 35], Rechtecken [36, 37] oder Scheiben [38, 39, 40]
Untersuchungen durchgefu¨hrt. Im Rahmen dieser Arbeit wird sich auf Streifen be-
schra¨nkt. In den vorherigen Untersuchungen wurde immer ein Array von Streifen
untersucht, in dieser Arbeit soll jedoch die Magnetisierungsdynamik eines einzel-
nen Streifens na¨her betrachtet werden. In den Arbeiten von Costache [41, 42] und
Mecking [43, 44, 45, 46] wird die Mo¨glichkeit aufgezeigt, solche Untersuchungen
experimentell durchfu¨hren zu ko¨nnen. In diesen Arbeiten wurden die Leiterbahn
nur auf ihre Spinwellendynamik im Zusammenhang mit ihrer leichten Magnetisie-
rungsrichtung na¨her betrachtet. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde sowohl
die Spinwellendynamik hinsichtlich der leichten Magnetisierungsrichtung als auch
der schweren Magnetisierungsrichtung an verschieden breiten einzelnen Leiterbah-
nen untersucht.
Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 werden die Grund-
lagen des elektronischen Transports in Metallen und Ferromagneten vorgestellt.
Insbesondere spinabha¨ngige Mechanismen und Effekte, wie der anisotrope Ma-
gnetowiderstand (AMR) und der Riesenmagnetowiderstand (GMR), stehen da-
bei im Vordergrund. Die verschiedenen Energiebeitra¨ge im Ferromagneten werden
7
1 Einleitung
ausfu¨hrlich diskutiert. Anschliessend wird kurz auf die ferromagnetische Resonanz
eingegangen. Danach werden die Grundlagen des Spin-Transfer-Torque Effekts vor-
gestellt, insbesondere wird dabei auf eine pha¨nomenologische Betrachtung und die
Makrospin-Beschreibung eingegangen. Zusa¨tzlich wird noch der Einfluss der kri-
tischen Stromdichte und der joule’schen Erwa¨rmung diskutiert. Am Ende werden
die Grundlagen der elektrischen Detektion der ferromagnetischen Resonanz, wel-
che als grundlegende Messmethode in dieser Arbeit verwandt wird, ausfu¨hrlich
vorgestellt. In Kapitel 3 wird auf die zur Herstellung und Charakterisierung der
Proben benutzten Techniken eingegangen. Zudem werden die experimentellen Auf-
bauten fu¨r die Spin-Transfer-Torque Messungen und die DC elektrische Detektion
ausfu¨hrlich vorgestellt. Die verwandten Mikrowellenquellen, die Anregungsstruk-
tur auf dem Substrat und das koaxiale Kurzschlusskabel, werden bezu¨glich ihrer
Mikrowellenfeldausbreitung, ausfu¨hrlich beschrieben. Es wird ausserdem noch auf
die Vorgehensweise fu¨r die mikromagnetischen Simulationen eingegangen. Kapitel
4 beinhaltet die experimentellen Ergebnisse und deren Diskussion, hierbei wird
zwischen den Untersuchungen an dem Spin-Transfer-Torque und der DC elektri-
schen Detektion der ferromagnetischen Resonanz an einzelnen ferromagnetischen
Leiterbahnen unterschieden. Zuna¨chst wird fu¨r das Spin-Transfer-Torque System
sein Magnetowiderstandsverhalten dargestellt, anschliessend wird der Einfluss ei-
ner Mikrowelleneinstrahlung diskutiert und zum Schluss werden die experimen-
tellen Ergebnisse mit mikro- und makromagnetischen Simulationen verglichen.
Auch fu¨r die DC elektrische Detektion wird das Magnetowiderstandsverhalten der
einzelnen Leiterbahnen aufgezeigt. Anschliessend werden die Ergebnisse der DC
elektrischen Detektion der ferromagnetischen Resonanz vorgestellt und am Ende
werden diese mit mikromagnetischen Simulationen verglichen. Im Anhang werden
zur Vollsta¨ndigkeit Messungen zur Charakterisierung an Permalloy-Referenzfilmen
gezeigt.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden ferromagnetische Systeme in Hinsicht auf ihr
Magnetowiderstandsverhalten und der Einfluss eines Mikrowellenfeldes auf die
Spindynamik der Magnetisierung in diesen Strukturen untersucht. Im Folgenden
wird auf die verschiedenen Prozesse eingegangen, die zu einer A¨nderung in der
Spindynamik fu¨hren ko¨nnen. Zuna¨chst wird daher auf den Elektronentransport in
Metallen– auch unter Einfluss externer Magnetfelder– eingegangen, und schliess-
lich wird im Weiteren diskutiert, welchen Einfluss die Magnetisierung im Ferro-
magneten auf die Transporteigenschaften hat. An dieser Stelle wird der Lorentz-
Magnetowiderstand, der anisotrope Magnetowiderstand und der Riesenmagneto-
widerstand na¨her betrachtet.
Des Weiteren werden die Energiebeitra¨ge im Ferromagneten ausfu¨hrlich diskutiert,
da diese zu der Ausrichtung der Magnetisierung beitragen und zum wesentlichen
Versta¨ndnis der erhaltenen Ergebnisse notwendig sind. Unter Anderem wird auf die
Austauschenergie, die magnetischen Anisotropiebeitra¨ge und die Zeemanenergie
eingegangen. Im weiteren Verlauf wird der Einfluss eines spinpolarisierten Stroms
auf die Magnetisierung und dessen Dynamik betrachtet. In diesem Zusammenhang
wird auf die Entstehung eines spinpolarisierten Stromes eingegangen und erla¨utert
wie dieser sich in dem untersuchten System ausbreitet und auswirkt.
Letztendlich wird die ferromagnetische Resonanz vorgestellt. Diese wird in dieser
Arbeit zum Einen nur zur Anregung der Magnetisierungsdynamik unter Einfluss
des spinpolarisierten Stromes ausgenutzt und zum Anderen zur Untersuchung der
Magnetisierungs- und Spindynamik in einem Ferromagneten benutzt.
2.1 Elektronentransport in Metallen
Der Elektronentransport in Metallen wird durch ein einfaches Modell quasifreier
Elektronen, d.h. als Amplituden modulierte ebene Blochwelle Ψk(~r) = uk(~r)e
i~k~r,
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beschrieben [47]. Hierbei handelt es sich bei uk(~r) um einen gitterperiodischen Mo-
dulationsfaktor. Ursachen fu¨r eine Abweichung von der strengen Periodizita¨t des
Gitters und der daraus resultierenden endlichen Leitfa¨higkeit sind zum Beispiel De-
fekte im Kristall, Gitterschwingungen oder die Elektron-Elektron-Wechselwirkung.
In der weiteren Betrachtung soll die Elektron-Elektron-Wechselwirkung zuna¨chst
vernachla¨ssigt werden.
Bei Sto¨ßen mit den Defekten im Gitter wird die Geschwindigkeit der Elektronen
begrenzt, und es stellt sich eine mittlere Geschwindigkeit, die sogenannte Driftge-
schwindigkeit, ein. Ist τ die mittlere Zeit zwischen zwei Sto¨ßen, kann die elektrische
Leitfa¨higkeit σ, beziehungsweise der spezifische Widerstand ρ, ausgedru¨ckt werden
durch die bekannte Drude-Formel [48]:
σ =
1
ρ
=
ne2
m
τ. (2.1)
Bei m handelt es sich um die Elektronenmasse, n ist die Elektronendichte und e
die Elementarladung. Die Drude-Formel besagt, dass alle freien Elektronen einen
Beitrag leisten. Dies steht jedoch im Widerspruch zu den Aussagen des Pauli-
Prinzips. Es ko¨nnen nur Elektronen nahe der Fermi-Kante (schmales Energiein-
tervall der Breite ∼ kBT ) einen Beitrag zur Leitfa¨higkeit beisteuern. Folglich gilt
fu¨r die Streuzeit der Elektronen: τ = l/υF , mit der Fermigeschwindigkeit υF und
der mittleren freien Wegla¨nge l. Nach der Boltzmann-Transporttheorie ergibt sich
damit fu¨r die elektrische Leitfa¨higkeit:
σ =
ne2
m∗
τ =
ne2
m∗
l
υF
. (2.2)
Bei m∗ handelt es sich um die effektive Elektronenmasse. Bei tiefen Tempera-
turen wird die elektrische Leitfa¨higkeit von der mittleren Streuzeit τ zwischen
zwei elastischen Sto¨ßen der Elektronen an statischen Gitterdefekten (Fehlstellen
oder Fremdatome) bestimmt, die zu einer T 5-Abha¨ngigkeit des spezifischen Wi-
derstands fu¨hrt [47]. Bei hohen Temperaturen verursacht die Streuung von Elek-
tronen an Phononen einen zusa¨tzlichen inelastischen Beitrag mit einer linearen
Abha¨ngigkeit des Widerstands von der Temperatur [49].
Die Matthiessen’schen Regel [47] besagt, dass der Widerstand in einen tempera-
turunabha¨ngigen und einen temperaturabha¨ngigen Anteil getrennt werden kann,
wenn diese voneinander unabha¨ngig sind.
ρ(T ) = ρelastisch + ρinelastisch(T ) (2.3)
10
2.1 Elektronentransport in Metallen
ρelastisch ist der elastische spezifische Widerstand bei tiefen Temperaturen und
ρinelastisch ist der temperaturabha¨ngige inelastische spezifische Widerstand.
2.1.1 Lorentzmagnetowiderstand
Der klassische Magnetowiderstand oder auch Lorentz-Magnetowiderstand (LMR)
ist eine Folge der Lorentz-Kraft (Gleichung 2.4), die ein a¨ußeres Magnetfeld auf
die Elektronen ausu¨bt.
~F = q · (~υ × ~B) (2.4)
Diese Kraft lenkt die Elektronen von ihrer geradlinigen Bewegung auf eine Kreis-
bahn ab, dadurch wird ihre Streuwahrscheinlichkeit und somit auch der Wider-
stand der Probe erho¨ht. Daraus resultiert ein positiver Magnetowiderstand, es
wird zwischen zwei Arten von Magnetowiderstand unterschieden. Zum einen der
longitudinale Magnetowiderstand (LMR), das magnetische Feld wird parallel zur
Stromrichtung orientiert, die verursachten Widerstandsa¨nderungen sind nahezu
vernachla¨ssigbar klein [50]. Zum anderen der senkrechte Magnetowiderstand, das
magnetische Feld wird hier senkrecht zur Stromrichtung orientiert. Unter Annahme
isotroper Streuung fu¨r polykristalline Proben wird eine quadratische Zunahme des
LMR mit dem Magnetfeld erwartet, eine genaue Herleitung ist in [50] gezeigt. Es
zeigt sich, dass die Gro¨ße der Widerstandskorrektur stark mit dem Ordnungsgrad
des untersuchten Systems korreliert. Durch das Kohler -Gesetz kann der relative
Widerstandsanstieg des LMR quantitativ beschrieben werden [50, 51] als:
∆ρ(BLMR)
ρ0
= (
e ·B
m∗
· τe)2, (2.5)
ρ0 ist hierbei der Widerstand bei B = 0 T. Die quadratische Zunahme des Wi-
derstands gilt im Bereich von kleinen Magnetfeldern. Der Beitrag durch den LMR
kann wie folgt abgescha¨tzt werden: Die mittlere freie Wegla¨nge in polykristal-
linen Metallen betra¨gt etwa 6 nm [52], und die Fermigeschwindigkeit liegt in
der Gro¨ßenordnung von υF = 1 · 106 ms [53]. Wenn nun ein Magnetfeld von
B = 200 mT (typisches Sa¨ttigungsfeld) angenommen wird, ergibt sich eine re-
lative Widerstandsa¨nderung von ∆ρ(BLMR)
ρ0
≈ 5 · 10−8. Dieser Widerstandsbeitrag
liegt ausserhalb der Messgenauigkeit, die im Rahmen dieser Arbeit bei Wider-
standsmessungen erreicht wurden, daher kann der LMR bei der Interpretation der
Messergebnisse vernachla¨ssigt werden.
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2.2 Elektronentransport im metallischen Ferromagneten
In der bisherigen Betrachtung des elektronischen Transports in Metallen ist der
Spin der Elektronen nicht beru¨cksichtigt worden. Sowohl fu¨r Ferromagneten als
auch fu¨r Nichferromagneten mit ferromagnetischen Verunreinigungen ist dieser die
Hauptursache fu¨r viele magnetfeld- und magnetisierungsabha¨ngige Widerstands-
beitra¨ge.
Es gibt unterschiedliche Arten von Magnetowiderstandsbeitra¨ge, da wa¨re der ani-
sotrope Magnetowiderstand (AMR), der Riesenmagnetowiderstand (GMR), der
Tunnelmagnetowiderstand (TMR), der kollosale Magnetowiderstand (CMR) und
die Riesenmagnetoimpedanz (GMI). Im Rahmen dieser Arbeit wird nur auf den
AMR und GMR na¨her eingegangen, in Tabelle 2.1 werden die Effektgro¨ßen der
jeweiligen Widersta¨nde zur U¨bersicht aufgefu¨hrt.
Der Elektronentransport in Metallen wird vorwiegend von s-Elektronen und zu
Tabelle 2.1: U¨bersicht zu den verschiedenen Magnetowiderstandseffekten und ihre
typischen Effektgro¨ssen (nach [54]).
AMR GMR TMR CMR GMI
Effektgro¨ße 3... 4 6... 8 bis 50 200... 400 ∆Z/Z
∆R/R [%] in Trilagen; in planaren (bei 300 K); bis zu 360
bis 100 in ML Kontakten bis zu 108
(bei 300 K) (bei 300 K) (bei tiefen T)
einem geringen Anteil auch von p-Elektronen getragen. Die d- und f-Elektronen
tragen kaum zum elektronischen Transport bei, dieses Verhalten ist in den effekti-
ven Massen der beiden Elektronenzusta¨nden begru¨ndet. Die s-artigen Elektronen
haben eine geringere effektive Masse als die d-artigen, daher tragen die s-artigen
mehr zum Transport bei [55]. Aus der gro¨sseren effektiven Masse resultiert eine
geringere Beweglichkeit [56]. In Abbildung 2.1 ist eine schematische Darstellung
der Zustanddichte im 3d-Ferromagneten zu sehen. Das Band der lokalisierten d-
Elektronen ist als Bauch angedeutet und das Band der quasi freien s-Elektronen
als einfache Parabel (analog zu vo¨llig freien Elektronen). Das d-Band ist nicht
vollsta¨ndig mit Elektronen gefu¨llt, und somit ist eine Streuung von 4s-Elektronen
in das 3d-Band mo¨glich. Der wahrscheinlichste Streuprozess besteht aus einem
Spin erhaltendem U¨bergang vom gefu¨llten s-Band zu einem leeren d-Zustand in
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Zustandsdichte im 3d-
Ferromagneten. Das s-Band ist spin-entartet und das
d-Band ist aufgrund der Austauschwechselwirkung auf-
gespaltet, das p-Band wird hier verna¨chla¨ssigt. Die 3d-
Zustandsdichte ist fu¨r die Majorita¨tselektronen bei der
Fermi-Energie kleiner als fu¨r die Minorita¨tselektronen.
der Na¨he der Fermikante, weil die Dichte unbesetzter d-Elektronen an der Fermi-
kante sehr hoch ist (s. Pfeile in Abbildung 2.1). Da die Dichte der leeren Zusta¨nde
nahe der Fermi-Kante gro¨sser fu¨r die
”
Spin-up“-Elektronen (Minorita¨tselektronen)
als fu¨r die
”
Spin-down“-Elektronen (Majorita¨tselektronen) ist, folgt eine gro¨ssere
Streuwahrscheinlichkeit und demzufolge ein gro¨sserer elektrischer Widerstand fu¨r
”
Spin-up“-Elektronen.
In den U¨bergangsmetallen ist die Zustandsdichte der d-Elektronen an der Fermi-
Energie sehr hoch. Folglich u¨berwiegt die Streuung der s-Elektronen in freie d-
Zusta¨nde. Die sd-Streuung ist der grundlegende Mechanismus bei den U¨bergangs-
metallen und fu¨hrt aufgrund der Spin-Bahn-Wechselwirkung zum sogenannten ani-
sotropen Magnetowiderstand (AMR).
Abbildung 2.2 verdeutlich zudem die Hauptidee des Zwei-Strom-Modells zur Leit-
fa¨higkeit in ferromagnetischen Metallen nach Mott. Im Zwei-Strom-Modell ist ein
Umdrehen des Spins bei der Streuung nicht erlaubt, nur Spin erhaltende Anregung
ist mo¨glich. Der Strom kann in zwei Teile aufgeteilt werden, zum einen in einen
Strom der s-Elektronen mit paralleler Spinrichtung ρs+d+ und zum Anderen in
einen Strom mit gegenteiligem Spin ρs−d− [56]. Damit kann die Leitfa¨higkeit wie
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Abbildung 2.2: Darstellung eines Ersatzschaltbildes fu¨r das Zwei-Strom-
Modell nach Mott fu¨r die Leitfa¨higkeit in ferromagneti-
schen Metallen
folgt beschrieben werden [56]:
1
ρ
=
1
ρss + ρs+d+
+
1
ρss + ρs−d−
. (2.6)
2.2.1 Anisotroper Magnetowiderstand
Der anisotrope Magnetowiderstand (AMR) ist im Gegensatz zum klassischen Wi-
derstand nicht direkt von der Richtung des a¨ußeren Magnetfeldes in Bezug auf die
Stromrichtung abha¨ngig, sondern vom Winkel zwischen der Magnetisierung inner-
halb der Probe und der Stromrichtung. Die Ursache fu¨r die spontane Anisotropie
des Widerstands ist die Spin-Bahn-Wechselwirkung [58].
Der typische Verlauf einer AMR-Kurve wird in Abbildung 2.3 dargestellt. Zu
sehen ist die Widerstandsa¨nderung in Abha¨ngigkeit des Winkels zwischen Strom-
richtung und Magnetisierungsrichtung. Die Stromrichtung ist u¨ber den kompletten
Winkelbereich unvera¨ndert, die Magnetisierungsrichtung a¨ndert sich mit dem ex-
ternen magnetischen Feld. Wenn die Magnetisierungsrichtung und die Stromrich-
tung parallel zueinander ausgerichtet sind, wird der maximale Wert der Wider-
standsa¨nderung erreicht. Minimal ist die Widerstandsa¨nderung dagegen bei senk-
rechter Anordnung beider Richtungen. Die Abha¨ngigkeit des Widerstandes vom
Winkel α zwischen der Magnetisierung und der Stromrichtung ergibt sich nach [2]
zu:
ρ = ρ⊥ + ∆ρ · cos2 α. (2.7)
ρ⊥ ist der Widerstand bei senkrechter Ausrichtung der Magnetisierungsrichtung
zur Stromrichtung, ∆ρ ist die Widerstandsa¨nderung.
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Abbildung 2.3: Exemplarischer Verlauf einer typischen AMR-Kurve (re-
produziert nach [57]). Widerstandsa¨nderung aufgetra-
gen u¨ber dem Winkel zwischen Magnetisierungs- und
Stromrichtung. Bei paralleler Ausrichtung ist die Wider-
standsa¨nderung maximal und bei senkrechter Ausrich-
tung zueinander minimal.
Um die Entstehung der Gleichung 2.7 zu verdeutlichen, wird nun ein Widerstands-
tensor eingefu¨hrt. Dieser setzt sich nach [58] wie folgt zusammen:
ρˆij =
 ρ⊥ −ρH 0ρH ρ⊥ 0
0 0 ρ||
 (2.8)
Hierbei wird angenommen, dass die Probe in z-Richtung magnetisiert ist. ρ⊥ ist
der spezifische Widerstand bei senkrecht zum Strom angelegtem Magnetfeld, ρ||
der spezifische Widerstand bei parallel zum Strom angelegtem Magnetfeld und
ρH ist der spezifische Hallwiderstand. Fu¨r beliebige Magnetisierungsrichtungen (in
Richtung des Einheitsvektors Mˆ) ist der Winkel θ zwischen der Stromrichtung J
und Mˆ entscheidend. Das elektrische Feld E = J · ρˆ ergibt sich dann mit den
Komponenten des Widerstandstensors und Abbildung 2.4, in dieser wird die Dar-
stellung der verschiedenen Vektorbilder mit dem Winkel zwischen Stromrichtung
15
2 Grundlagen
Abbildung 2.4: Vektorbild zur Ableitung der Formel 2.10 (reproduziert
nach [58]).
und Magnetisierung gezeigt, zu:
E = ρ⊥
[
J −
[
Mˆ · J
]
· Mˆ
]
+ ρ||
[
Mˆ · J
]
· Mˆ + ρHMˆ × J (2.9)
E = ρ⊥J +
[
ρ|| − ρ⊥
] [
Mˆ · J
]
· Mˆ + ρHMˆ × J. (2.10)
Wird nun Gleichung 2.10 mit J multipliziert, erha¨lt man die Abha¨ngigkeit des
Widerstandes vom Winkel θ:
E · J
J2
= ρ = ρ⊥ +
(
ρ|| − ρ⊥
)
cos2 θ = ρ⊥ + ∆ρ cos2 θ = ρ|| −∆ρ sin2 θ. (2.11)
Dies ergibt sich mit ρH
(
Mˆ × J
)
· J = ρH (J × J) · Mˆ = 0.
Um das Verhalten der Streuprozesse ga¨nzlich zu erkla¨ren, muss, wie oben schon
erwa¨hnt, die Spin-Bahn-Wechselwirkung in den ferromagnetischen Atomen beru¨ck-
sichtigt werden. Durch diese Wechselwirkung sind die Orbitale an den Atomspin
gekoppelt und richten sich in diesem aus, es gibt also einen orbitalen Beitrag zum
Spinmoment. Infolge der Spin-Bahn-Wechselwirkung ist die Ladungsverteilung der
Orbitale nicht kugelsymmetrisch. Anhand eines U¨bergangsmetalls, wie in Abbil-
dung 2.5 zu sehen, kann dies veranschaulicht werden. Wenn z.B. ein orbitaler Bei-
trag zum magnetischen Moment in z-Richtung vorhanden ist, werden Orbitale des
Zustandes lz = 2 (3dx2−y2-Orbitale) sta¨rker besetzt als diejenigen mit dem Zustand
lz = 0, daraus entsteht eine nicht-spha¨rische Ladungsverteilung. Die Asymmetrie
dieser Ladungsverteilung ist mit der Richtung des Spins verbunden, dass heisst,
eine Drehung der Spinrichtung verursacht eine Drehung der nicht-spha¨rischen La-
dungsverteilung. Dadurch werden unterschiedliche Querschnitte der Elektronen-
wolken in der Stromrichtung erhalten, nur bei kugelsymetrischen Orbitalen hat ei-
ne A¨nderung in der Richtung der Magnetisierung keinen Einfluss. Bei 3d-Orbitalen
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Abbildung 2.5: Darstellung der 3d-Orbitale. Die Wahl der Orbitale ist
der Symmetrie des Kristallsystems angepasst (aus [59]).
dagegen ist der Querschnitt in Stromrichtung bei paralleler Ausrichtung der Ma-
gnetisierung gro¨sser als bei senkrechter Ausrichtung der Magnetisierung, dies fu¨hrt
zu dem schon zuvor beschriebenen Widerstandsverhalten.
2.2.2 Riesenmagnetowiderstand
Der sogenannte Riesenmagnetowiderstandseffekt (GMR) wurde 1988 von P. Gru¨n-
berg [60] und A. Fert [61] entdeckt. Im Gegensatz zu den vorher beschriebenen
Effekten tritt der GMR-Effekt in magnetischen Schichtsystemen auf, bei denen
zwei magnetische Filme von einem du¨nnen nicht ferromagnetischen Film getrennt
werden. Das Widerstandsverhalten dieser Schichtsysteme ist stark von der relati-
ven Orientierung der Magnetisierung in den ferromagnetischen Filmen zueinander
abha¨ngig. Der Widerstand ist maximal, wenn die Magnetisierungen antiparallel
zueinander ausgerichtet sind und wird minimal bei paralleler Ausrichtung zuein-
ander.
Bei der Betrachtung dieses Effekts muss zwischen zwei verschiedenen Messmetho-
den unterschieden werden. In der Literatur werden sie als “Strom in der Ebene“
(CIP: current in plane)- und als “Strom senkrecht zur Ebene“ (CPP: current per-
pendicular to plane)- Strukturen beschrieben. Experimente haben ergeben, dass
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der GMR-Effekt fu¨r beide Konfigurationen a¨hnlich gross ist [62] (unter 10 % Abwei-
chung). In der vorliegenden Arbeit werden nur Schichtsysteme betrachtet, durch
die der Strom senkrecht zur Schichtebene geleitet wird.
In der Betrachtung des GMR-Effekts wird das Zwei-Strom-Modell von Mott
Abbildung 2.6: Einfache Modellvorstellung des Riesenmagnetowi-
derstandes in Dreilagenstrukturen aus nicht ferro-
magnetischen (NM) und ferromagnetischen (FM)
U¨bergangsmetallen. In (a) ist die Magnetisierung der
Ferromagneten parallel orientiert und der Strom wird
hauptsa¨chlich durch die Majorita¨tselektronen getragen.
In (b) ist die Magnetisierung antiparallel zueinander
orientiert, es werden sowohl die Majorita¨ts- als auch die
Minorita¨tselektronen stark gestreut (reproduziert nach
[58, 63]). Zusa¨tzlich ist bei beiden Fa¨llen eine Seitenan-
sicht der Struktur zu sehen, die das Streuverhalten fu¨r
die beiden Fa¨lle aufzeigt.
zur Erkla¨rung ausgenutzt. Schematisch ist dies in Abbildung 2.6 zu sehen. Es
wird die Zustandsdichte der Ferromagneten (FM) und der nicht Ferromagneten
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(NM) in einer Dreifachlagenstruktur gezeigt, an der der GMR gemessen wer-
den kann, zusa¨tzlich ist eine seitliche Ansicht des Schichtsystems zu sehen. In
Abbildung 2.6 (a) ist die Magnetisierung der Ferromagneten parallel zueinander
orientiert und in (b) wird die antiparallele Ausrichtung der Magnetisierung der
Ferromagneten dargestellt. Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, wird aufgrund der
sd-Streuung der Strom im Wesentlichen von den Majorita¨tselektronen (blau ein-
gefa¨rbt) getragen. Da die d-Zustandsdichte in der ferromagnetischen Schicht durch
die Austauschwechselwirkung aufgespalten ist, werden fu¨r eine bestimmte Spin-
richtung stark unterschiedliche Streuraten fu¨r entgegengesetzte Magnetisierungs-
richtungen erhalten und dadurch unterschiedlich starke Transportstro¨me, dies wird
durch die unterschiedliche Dicke der Pfeile verdeutlicht. Mit einer starken Streuung
wird ein niedriger Transportstrom erzeugt. Der Strom der Minorita¨tselektronen
ist auch in Abbildung 2.6 eingezeichnet (rot eingefa¨rbt), wird jedoch zuna¨chst ver-
nachla¨ssigt.
Es wird zwischen zwei Sorten von Streuung unterschieden, zum einem der Volumen-
Streuung, welche in der Schicht stattfindet, und zum anderen die Grenzfla¨chen-
streuung, welche an der Grenzfla¨che zwischen den beiden Schichten und der Ober-
fla¨che stattfindet. Experimentelle Studien [64] und theoretische Berechnungen [65]
haben die Bedeutung von Grenzfla¨chenstreuung herausgestellt. In Abbil-
dung 2.6 (b) wird deutlich, dass fu¨r die antiparallele Ausrichtung der Magnetisie-
rungsrichtungen die Mo¨glichkeiten der Streuung fu¨r beide Spinsorten der Elektro-
nen gleich wahrscheinlich ist. Hingegen ist in Abbildung 2.6 (a) erkennbar, dass in
einer parallelen Ausrichtung der Magnetisierungsrichtungen eine Spinsorte bevor-
zugt wird. Die
”
Spin-up“-Elektronen erfahren bei der Durchquerung der Schichten
keine Streuung, damit ist ein niedrigerer Widerstand und somit ein ho¨herer Trans-
portstrom verbunden.
Der GMR ist definiert als die relative Widerstandsa¨nderung zwischen paralleler
(p) und antiparalleler (ap) Orientierung der Magnetisierungen in Bezug auf den
Widerstand in paralleler Orientierung [66] mit:
∆R
Rp
=
Rap −Rp
Rp
. (2.12)
Die Variation des Widerstandes in Abha¨ngigkeit des Winkels θ zwischen paralleler
und antiparalleler Ausrichtung der Magnetisierungen aufgrund des GMR ergibt
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sich zu [67]:
R(θ) = Rp +
1
2
(Rap −Rp)(1− cosθ). (2.13)
2.3 Energiebeitra¨ge im Ferromagneten
Im Folgenden werden sowohl die verschiedenen Energiebeitra¨ge, welche fu¨r den
Ferromagnetismus entscheidend sind, diskutiert, als auch die magnetischen Aniso-
tropiebeitra¨ge im Ferromagneten zusammengefasst.
2.3.1 Austauschenergie
Die Austauschwechselwirkung ist im Ferromagneten verantwortlich fu¨r die lang-
reichweitige Ordnung der permanenten magnetischen Momente. Diese Wechsel-
wirkung kann allein mit der Coulombwechselwirkung, Orbitalu¨berlapp und dem
Pauli-Prinzip erkla¨rt werden [68]. Zudem ermo¨glicht sie eine langreichweitige ma-
gnetische Ordnung bei Temperaturen weit oberhalb von Raumtemperatur.
Die Austauschwechselwirkung kann mit dem Heisenberg-Modell beschrieben wer-
den. Fu¨r N Atome mit Spin ~Si hat die Austauschenergie die Form [69, 70]:
EGesamt = −2
N∑
i<j
Jij( ~rij)~Si · ~Sj, (2.14)
hierbei ist J das Austauschintegral, welches vom Abstand rij zwischen den Spins an
den Orten ~ri und ~rj abha¨ngt. Die Ladungsverteilung eines Systems mit zwei Spins
ist davon abha¨ngig in welcher Orientierung die Spins zueinander stehen, dabei be-
vorzugen sie die energetisch gu¨nstigste Orientierung und die innere Energie ist am
kleinsten, wenn alle magnetischen Momente (Spins) parallel ausgerichtet sind fu¨r
J > 0 [71]. Fu¨r die gesamte Austauschenergie mu¨sste u¨ber alle Wechselwirkungen
zwischen den Atomen im Kristall summiert werden. Jedoch mit der Annahme nach
Ising [71], dass das Austauschintegral u¨ber die Entfernung ~r vom Spin sehr rasch
abklingt und isotrop ist, kann in erster Na¨herung nur die Wechselwirkung na¨chster
Nachbarn betrachtet werden. Daraus ergibt sich fu¨r Gleichung 2.14, dass diese nur
von der relativen Orientierung der Spins abha¨ngig ist. Damit vereinfacht sich die
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Austauschenergie zwischen zwei benachbarten Spins zu:
EGesamt = −2J
N∑
i<j
~Si · ~Sj. (2.15)
2.3.2 Magnetische Anisotropiebeitra¨ge
Die magnetische Anisotropie in einem Ferromagneten beschreibt die Abha¨ngigkeit
der freien Energie von der Richtung der Magnetisierung relativ zu den Kristal-
lachsen des Materials bzw. zu den durch die a¨ussere Form gegebenen Vorzugs-
richtungen. Es wird unterschieden zwischen Kristallanisotropie, die durch Spin-
Bahn-Wechselwirkung erzeugt wird und von der kristallinen Struktur abha¨ngt,
und der Formanisotropie, welche ein Resultat der durch magnetische Dipol-Dipol-
Wechselwirkung verursachten anisotropen Streufeldenergie ist. Da das Ummagne-
tisierungsverhalten der ferromagnetischen Probe abha¨ngig ist von den vorhandenen
Anisotropien, mu¨ssen diese zum besseren Versta¨ndnis na¨her betrachtet werden.
2.3.2.1 Magnetokristalline Anisotropie
Abbildung 2.7: Koordinatensystem zur Beschreibung der Anisotropie mit
den Kristallachsen und den zugeho¨rigen Richtungskosi-
nus αi. Φi ist der Polar- und Θi der Azimutalwinkel (nach
[72]).
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Die magnetokristalline Anisotropie beruht auf der Spin-Bahn-Wechselwirkung.
Diese fu¨hrt dazu, dass das gesamte Moment des Elektrons (Spin- und Bahnmo-
ment) an die Kristallsymmetrie koppelt. Die magnetokristalline Anisotropieenergie
ist nur abha¨ngig von der Orientierung der Magnetisierung zu den kristallinen Ach-
sen innerhalb der Probe.
Pha¨nomenologisch la¨sst sich die magnetokristalline Anisotropie durch eine Reihen-
entwicklung beschreiben, die die Symmetrie des Kristalls widerspiegelt. In diesem
Fall wird nach den Richtungskosinus der Magnetisierung bezu¨glich der Kristallach-
sen entwickelt. Nach Abbildung 2.7 ergeben sich dann folgende Richtungskosinus
in Kugelkoordinaten:
αx = sin Θ cos Φ
αy = sin Θ sin Φ
αz = cos Θ.
(2.16)
Bei Betrachtung eines kubischen Systems muss die freie Energie sowohl symme-
trisch gegen Vertauschung zweier αi sein, als auch jedes αi wegen der Inversions-
symmetrie nur quadratisch eingehen kann, ist der erste nicht verschwindende Term
dieser Entwicklung mathematisch gesehen von vierter Ordnung [73]. Die freie Ent-
halpiedichte pro Volumen G nach den Richtungskosinus αi der Magnetisierung
ergibt sich fu¨r ein kubisches System zu [73]:
Gkubisch,Kristall = K0 +K1(α
2
xα
2
y + α
2
yα
2
z + α
2
zα
2
x) +K2α
2
xα
2
yα
2
z + ... (2.17)
K0, K1 und K2 bezeichnen die magnetokristallinen Anisotropiekonstanten ver-
schiedener Ordnungen.
Der einfachste Fall der magnetokristallinen Anisotropie ist die uniaxiale magneto-
kristalline Anisotropie. In diesem Fall ist die freie Enthalpiedichte rotationssym-
metrisch in Bezug auf die leichte Achse und nur noch von der relativen Orientie-
rung der Magnetisierung zu dieser Achse abha¨ngig. Mit der Annahme, dass die
leichte Richtung in der z-Achse liegt, werden die Richtungskosinus nur noch nach
αz = cos Θ entwickelt. Daraus ergibt sich dann:
Guniaxial = Eu = K0 +K2 sin
2 Θ +K4 sin
4 Θ +K6 sin
6 Θ + ... (2.18)
In der Literatur wird die Entwicklung nach dem ersten Term abgebrochen und es
ergibt sich in erster nicht verschwindender Ordnung:
Eu = K2 · sin2 Θ. (2.19)
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Der Winkel Θ ist der Winkel der in der ausgezeichneten Richtung senkrecht zur
Ebene und der Magnetisierung liegt. K2 ist die sogenannte Anisotropiekonstante.
Es sind zwei Fa¨lle bei K2 zu unterscheiden. In dem Fall, dass K2 positiv ist, ist
die ausgezeichnete Richtung eine
”
leichte“ Richtung der Magnetisierung, es ist al-
so die Richtung, in welcher die Magnetisierung bevorzugt liegt. In dem anderen
Fall, dass K2 negativ ist, muss Energie (z.B. durch ein a¨usseres Magnetfeld) auf-
gewandt werden, um die Magnetisierung in diese Richtung auszurichten. Dies ist
die sogenannte
”
schwere“ Richtung. Eine uniaxiale Anisotropie kann auch in der
Filmebene auftreten, verursacht wird dies ha¨ufig durch Wachstum auf gestuften
Oberfla¨chen [74, 75].
Neben der Spin-Bahn-Wechselwirkung tra¨gt auch ein Beitrag durch Dipol-Dipol-
Wechselwirkung zur magnetokristallinen Anisotropie bei. Bei kubischen Kristallen
verschwindet der Beitrag aus Symmetriegru¨nden [73], dies gilt jedoch nur in unend-
lich ausgedehnten Gittern. Durch geringfu¨gige axiale Verzerrrungen des kubischen
Kristallgitters wird durch die Dipol-Dipol-Wechselwirkung ein uniaxialer Beitrag
verursacht. Aber in Bezug zum Spin-Bahn-Wechselwirkungsbeitrag spielt dieser
eine untergeordnete Rolle [76].
2.3.2.2 Formanisotropie
Die Formanisotropie beruht auf der langreichweitigen magnetischen Dipol-Dipol-
Wechselwirkung. Die dipolare Wechselwirkung nimmt mit 1
r3ij
als Funktion des
Abstandes rij ab. Das Dipolfeld eines magnetischen Moments ~µi am Ort ri hat die
Form [77]:
~Hi(~ri) =
3(~ri · ~µi)
r5i
− ~µi
r3i
(2.20)
Ein anderes magnetisches Moment ~µj im Abstand ~rij zu ~µi besitzt in diesem Di-
polfeld die Energie
Edip = −µ0
4pi
(~µj · ~Hi) = µ0
4pi
(
~µi · ~µj
r3ij
− 3(~rij · ~µi) · (~rij · ~µj)
r5ij
) (2.21)
Mit Gleichung 2.21 wird verdeutlicht, dass die Dipol-Dipol-Wechselwirkung mit
dem Abstand zwischen den magnetischen Dipolen und damit auch mit dem Kris-
tallgitter verbunden ist. Wird dieses Modell ins Makroskopische u¨bertragen, erzeu-
gen die Dipole an den Ra¨ndern einer endlich ausgedehnten Probe ein Streufeld. Das
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Streufeld im Inneren der Probe wird auch als Entmagnetisierungsfeld bezeichnet,
da es der Magnetisierung entgegen wirkt. Ausgehend von der Maxwell-Gleichung
∇ · B = ∇ (µ0H + µ0M) = 0, ergibt sich fu¨r das Entmagnetisierungsfeld Hd,
welches durch die Divergenz der Magnetisierung M ausgedru¨ckt werden kann:
∇ ·Hd = −∇ ·M. (2.22)
Die Energie des Entmagnetisierungsfeldes ist das Produkt aus der Magnetisierung
und dem Entmagnetisierungsfeld integriert u¨ber das Probenvolumen [78]:
Ed =
µ0
2
∫
VProbe
M ·HddV. (2.23)
Das Integral fu¨r das Entmagnetisierungsfeld ist allgemein fu¨r endlich ausgedehnte
Proben schwierig zu lo¨sen. Der einfachste Fall ist ein Rotationsellipsoid. Unter
dieser Annahme kann das Entmagnetisierungsfeld mit Hilfe des symmetrischen
Entmagnetisierungstensors Nˆ beschrieben werden als
~Hd = −Nˆ · ~M. (2.24)
Fu¨r die Spur des Tensors gilt:
Sp(Nˆ) = Nx +Ny +Nz = 1. (2.25)
Der Entmagnetiserungsfaktor fu¨r einen Ellipsoiden entlang der x-Achse la¨sst sich
wie folgt ausdru¨cken [78]:
Nx =
1
2
xyz
∫ ∞
0
(x2 + η)
1√
(x2 + η)(y2 + η)(z2 + η)
dη. (2.26)
Analoge Ausdru¨cke gelten fu¨r Ny und Nz. Die Berechnung der Komponenten
des Entmagnetisierungstensors ausser fu¨r den Rotationsellipsoiden ist komplex
[79]. Fu¨r quaderfo¨rmige Proben wurden verschiedene Na¨herungsrechnungen durch-
gefu¨hrt [80, 81, 82], die zeigen, dass als gute Na¨herung bei quaderfo¨rmigen Proben
ein Rotationsellipsoid angenommen werden kann, um die Entmagnetisierungsfak-
toren zu berechnen. Jedoch muss hier immer beru¨cksichtigt werden, dass eine ho-
mogene Entmagnetisierung u¨ber die gesamte Struktur angenommen wird.
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2.3.2.3 Grenz- und Oberfla¨chenanisotropie
Bei der Grenz- und Oberfla¨chenanisotropie ist die Hauptursache die Spin-Bahn-
Wechselwirkung. Die Grenz-/ Oberfla¨che des Ferromagneten stellt einen Sym-
metriebruch dar, dies fu¨hrt zu einer vera¨nderten Umgebung des Spins an der
Grenz-/ Oberfla¨che und erzeugt damit einen zusa¨tzlichen Anisotropiebeitrag. Die-
ser Beitrag weicht deutlich von dem im Bulk-Material ab und kann durch einen
zusa¨tzlichen Beitrag in der freien Energie ausgedru¨ckt werden. Dies wurde von
Ne´el [83] qualitativ beschrieben, die Berechnung realer Grenzfla¨chen [84] erfolgt
analog zur magnetokristallinen Anisotropie.
Die Oberfla¨chenanisotropie FS in einem du¨nnen Film mit der Schichtdicke d kann
wie folgt ausgedru¨ckt werden [85]:
FS =
kS
d
cos2Θ, (2.27)
wobei kS die Anisotropiekonstante der oberen und unteren Grenzfla¨che der Schicht
ist. Die Anisotropie ist stark abha¨ngig von den Materialien und Kristallorientie-
rungen beidseitig der Grenzfla¨che, hier wurde angenommen, dass beide Grenz-
fla¨chen S1 und S2 identisch sind. Sollte dies nicht der Fall sein, kann nur ein Mit-
telwert der Anisotropiekonstante aus der Summe der Anisotropiekonstanten der
einzelnen Grenzfla¨chen kS =
1
2
(k1S + k
2
S) angesetzt werden. In genu¨gend du¨nnen
Schichten kann der Beitrag der Oberfla¨chenanisotropie zur Gesamtenergie einen
entscheidenden Einfluss auf die Orientierung der Magnetisierung haben. Bei po-
sitiven Anisotropiekonstanten wird die Energie minimiert und dies fu¨hrt zu einer
senkrecht zur Oberfla¨che stehenden (out-of-plane) Magnetisierung [73]. In du¨nnen
(Pd/Co)-, (Pt/Co)- und (Au/Co)-Schichten wurde eine senkrechte Orientierung
der Magnetisierung der Co-Schicht im Nullfeld gefunden [86, 87]. Auch in Multi-
lagen kann der Einfluss der Grenzfla¨che so gross sein, dass die Oberfla¨chenenergie
die Formanisotropie u¨berwindet und die Schichtnormale die leichte Richtung der
Magnetisierung ist. Dieser Effekt ist relativ gross z.B. in (Co/Pt)- und (Co/Ni)-
Multilagen [31, 88, 89].
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2.3.3 Zeeman-Energie
Bei der Messung der ferromagnetischen Resonanz oder bei Magnetowiderstands-
messungen wird die Probe in ein externes Magnetfeld eingebracht. Diese externe
Feldenergie –Zeeman-Energie genannt– ist abha¨ngig von der Orientierung der Ma-
gnetisierung bezu¨glich eines von aussen angelegtem Magnetfeld Bext = µ0Hex. Fu¨r
die Energiedichte folgt dann aus dem Vektorprodukt und dessen Integration u¨ber
das Probenvolumen [78]:
EHext = −µ0
∫
VProbe
~M · ~HextdV. (2.28)
Fu¨r ein homogenes externes Magnetfeld und eine homogen magnetisierte Probe
ha¨ngt diese Energie nur noch von der relativen Orientierung des magnetischen
Moments m = M ·V und des externen Feldes ab. Ausgedru¨ckt in Polarkoordinaten
(gema¨ss Abb. 2.7), ergibt sich fu¨r die Energiedichte der Zeeman-Energie folgendes:
EHext = −MB [sin Θ sin ΘB cos(Φ− ΦB) + cos Θ cos ΘB] . (2.29)
Wenn ~M und ~B in einer Ebene liegen und senkrecht zur Filmebene orientiert sind,
ist ΦB = Φ und dadurch vereinfacht sich Gleichung 2.29 zu EHext = −MB cos(Θ−
ΘB). Wenn dagegen ~M und ~B in der Schichtebene liegen, ist ΦB = Φ =
pi
2
und die
Zeeman-Energiedichte ergibt sich zu EHext = −MB cos(Φ− ΦB).
Alle Energiebeitra¨ge zusammen, die in den letzten Abschnitten eingefu¨hrt worden
sind, sind fu¨r die Orientierung der Magnetisierung in einem externen Magnetfeld
relevant. Die Summation aller ergibt die innere Energie E des Ferromagneten. Wel-
che Energiebeitra¨ge zur inneren Energie beru¨cksichtigt werden mu¨ssen, ha¨ngt von
dem betrachteten System ab.
Bei den in dieser Arbeit untersuchten relativ dicken (20 nm) Permalloy-Leiterbah-
nen u¨berwiegt der Beitrag der Formanisotropie, da die magnetokrystalline Aniso-
tropie (MAE) fcc in FeNi verschwindend klein ist. Die Formanisotropie fu¨hrt dazu,
dass die Magnetisierung in Remanenz in der Schichtebene orientiert ist und nur
mit grossen externen magnetischen Feldern in Richtung der Schichtnormalen aus-
gerichtet werden ko¨nnen. Die untersuchten (Co/Ni)-(Co/Pt)-Multilagenstrukturen
zeigen eine grosse uniaxiale magnetokristalline Anisotropie, die eine Ausrichtung
der remanenten Magnetisierung senkrecht zur Schicht erzwingt, welche auf eine
Oberfla¨chenanisotropie zuru¨ck zu fu¨hren ist.
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2.4 Ferromagnetische Resonanz
Magnetische Resonanz in ferromagnetischen Materialien bei Mikrowellenfrequen-
zen verha¨lt sich a¨hnlich wie Atom- und Elektronen-Spin-Resonanz [90]. Zuna¨chst
wird ein System aus einzelnen, nicht wechselwirkenden Atomen betrachtet. Die
Atome haben einen Gesamtdrehimpuls ~J , der sich aus Spin ~S und Bahndrehim-
puls ~L zusammensetzt zu ~J = ~L + ~S. Darauf ergibt sich, dass jeder Spin ein
magnetisches Moment ~µ = gµB~
~J hat. Dabei ist g der Lande´sche g-Faktor und µB
das Bohrsche Magneton. Mit dem g-Faktor kann in 3d-Elementen die Beziehung
zwischen Bahn- und Spinmoment wie folgt ausdru¨ckt werden [91]:
µL
µS
=
g
2
− 1. (2.30)
Der Lande´sche g-Faktor ist g = 1 fu¨r reinen Bahnmagnetismus und g ≈ 2 fu¨r
reinen Spinmagnetismus. Wird nun ein externes Magnetfeld angelegt, entsteht eine
Aufspaltung der 2J+1 Zusta¨nde des Atoms aufgrund des Zeeman-Effektes. Die
Energiedifferenz ∆E zwischen den a¨quidistanten Zusta¨nden ergibt sich zu:
∆E = gµBBext (2.31)
Wenn nun ein magnetisches Wechselfeld mit der Frequenz f = ω
2pi
senkrecht zum
statischen Feld angelegt wird, werden magnetische Dipolu¨berga¨nge induziert, falls
die Energie ∆E = ~ · ω betra¨gt. Damit folgt fu¨r die Resonanzbedingung eines
verdu¨nnten Paramagneten (mit nicht-wechselwirkenden Spins) im klassischen Bild:
ω = γBext, (2.32)
γ = g µB~ ist das gyromagnetische Verha¨ltnis. Die Erfu¨llung der Resonanzbedingung
kann durch Variation der Mikrowellenfrequenz oder des externen Magnetfeldes er-
reicht werden. Bei allen
”
klassischen“ Messungen der ferromagnetischen Resonanz
in dieser Arbeit wird ein Aufbau verwendet, der einen Resonator mit einer festen
Frequenz ω verwendet. Daher wurden diese Messungen immer bei konstanter Fre-
quenz und variierendem Magnetfeld durchgefu¨hrt, damit die Resonanzbedingung
erfu¨llt wird.
Bisher wurden freie Atome betrachtet, im Ferromagneten jedoch wird die Aus-
tausch- und Dipolwechselwirkung benachbarter magnetischer Momente beru¨cksich-
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tigt und damit die resultierenden internen Magnetfelder. In Gleichung 2.32 wird
daher Bext durch eine Funktion des effektiven Magnetfeldes f(Beff ) ersetzt, diese
entha¨lt sowohl Bext als auch die inneren Felder, wie z.B. das Anisotropiefeld Bani
und das Mikrowellenfeld bhf (also f(Beff ) = Bext+Bani+ bhf ). Die Pra¨zession der
Magnetisierung erfolgt demnach nicht mehr um das externe Feld, sondern um das
effektive Feld. Das diese Beschreibung mit der quantenmechanischen Beschreibung
der FMR u¨bereinstimmend ist, wurde von Polder und Van Vleck gezeigt [92, 93].
1
γ
d ~M
dt
= −
(
~M × ~Beff
)
. (2.33)
Die rechte Seite der Gleichung stellt das auf die Magnetisierung wirkende Dreh-
moment da. Hier handelt es sich um eine Gleichung fu¨r die ungeda¨mpfte Be-
wegung, d.h. selbst bei sehr grossen Feldern ist es nicht mo¨glich, dass die Ma-
gnetisierung vollsta¨ndig in Richtung des externen Feldes relaxiert. Daher wird
ein Da¨mpfungsterm eingefu¨hrt, der die Relaxation ermo¨glicht. Die Bewegung der
Magnetisierung um ihre Gleichgewichtslage wird beschrieben mit der Landau-
Lifschitz-Gilbert-Gleichung [95] fu¨r kleine Da¨mpfung α und kleine Auslenkungen:
1
γ
d ~M
dt
= −
(
~M × ~Beff
)
+
α
M
(
~M × d
~M
dt
)
, (2.34)
mit α der Gilbert-Da¨mpfung. Die resultierende Bewegung aus der Gleichung 2.34
wird in Abbildung 2.8 dargestellt. Der erste Term der Gleichung 2.34 beschreibt
die Pra¨zessionsbewegung der Magnetisierung ~M um das effektive Magnetfeld ~Beff .
Der zweite Term stellt den pha¨nomenologischen Da¨mpfungsterm mit der Gil-
bertda¨mpfungskonstanten α und der Sa¨ttigungsmagnetisierung M dar. Der zweite
Term induziert eine zusa¨tzliche Bewegung, welche bewirkt, dass die Magnetisierung
in Richtung des effektiven magnetischen Feldes gezogen wird. Eine vollsta¨ndige
Herleitung der Gleichung 2.34 kann in [96] nachgelesen werden.
Mit der Annahme, dass die Magnetisierung nur kleine Auslenkungen aus der
Gleichgewichtslage erfa¨hrt, ist es mo¨glich eine allgemeine Resonanzgleichung her-
zuleiten. Diese lautet dann [97]
(
ω
γ
)2
=
1 + α2
M2sin2θ
(
∂2F
∂θ2
∂2F
∂φ2
−
(
∂2F
∂θ∂φ
)2)
, (2.35)
28
2.5 Spin-Transfer-Torque-Effekt und strominduziertes Schalten
Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der Bewegung der Magnetisie-
rung in einem effektiven Magnetfeld, beschrieben durch
die Landau-Lifschitz-Gilbert Gleichung, die aus einem
Pra¨zessionsterm und einem Da¨mpfungsterm besteht. Aus
[94]
wobei M die Magnetisierung und F die freie Energiedichte ist. Die Winkel θ und
φ stimmen mit den Winkel in der Abbildung 2.7 u¨berein.
2.5 Spin-Transfer-Torque-Effekt und strominduziertes Schalten
In Kapitel 2.2 wurde gezeigt, dass der Strom in einem Ferromagneten spinpolari-
siert ist aufgrund der unterschiedlichen Zustandsdichte fu¨r
”
Spin-up“ und
”
Spin-
down“ Elektronen an der Fermikante. Dies liegt daran, dass fu¨r Majorita¨ts- und
Minorita¨tselektronen unterschiedliche Streuquerschnitte gelten. Der erzeugte spin-
polarisierte Strom kann dazu benutzt werden die Richtung der Magnetisierung in
einem anderen Ferromagneten zu beeinflussen, nachdem dieser bei der Durchque-
rung eines nicht-ferromagnetischen Materials erhalten worden ist. Vorraussetzung
hierbei ist jedoch, dass die Spinpolarisation des Stroms verschieden zu der Rich-
tung der Magnetisierung in dem anderen Ferrogmagneten ist. Diesen Effekt nennt
man Spin-Transfer-Torque-Effekt (STT) oder auch Spin-Torque-Effekt.
Der STT-Effekt wurde zuna¨chst theoretisch von Berger und Slonczewski [9, 10]
vorhergesagt. Die ersten experimentellen Nachweise wurden von Katine und Grol-
lier durchgefu¨hrt [11, 98].
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2.5.1 Pha¨nomenologische Betrachtung
Abbildung 2.9: Schematische Darstellung einer Sa¨ulenstruktur in der Sei-
tenansicht fu¨r verschiedene Stromrichtungen. In (a) und
(b) fliessen die Elektronen von der polarisierenden ferro-
magnetischen Schicht in Richtung der freien oder analy-
sierenden Schicht. In (c) und (d) wurde die Stromrichtung
umgekehrt. Die Magnetisierungsrichtung des Polarisators
wird mit einem gru¨nen Pfeil dargestellt, die des Analy-
sators mit einem roten Pfeil. Die Richtung des STT wird
durch einen Pfeil mit einem T gekennzeichnet.
Abbildung 2.9 zeigt eine Sa¨ulenstruktur bestehend aus einer polarisierenden
ferromagnetischen Schicht (Polarisator) mit einer Magnetisierung ~Mpol und einer
zu schaltenden ferromagnetischen Schicht (Analysator) mit der Magnetisierung
~Manaly, welche getrennt sind durch eine nicht ferromagnetischen Schicht. Die Ma-
gnetisierungsrichtung ist fu¨r den Polarisator mit einem gru¨nen Pfeil dargestellt und
fu¨r den Analysator mit einem roten Pfeil. Sowohl oberhalb des Polarisators als auch
unterhalb des Analysators befinden sich weitere nicht ferromagnetische Schichten,
welche dazu dienen Strom in die Struktur einzupra¨gen. Die Magnetisierung des Po-
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larisators sei so eingestellt, dass sie nicht vom Strom beeinflusst werden kann. Die
Magnetisierung des Analysators kann durch den spinpolarisierten Strom vera¨ndert
werden. Die Magnetisierungsrichtung des Polarisators kann zum einen durch die
Wahl unterschiedlicher Materialien fu¨r Polarisator und Analysator [99], zum ande-
ren durch unterschiedliche Schichtdicken [98, 100] oder u¨ber Austauschkopplung
an einen Antiferromagneten [101] eingestellt werden. In Abbildung 2.9 (a) und (b)
wird der Fall gezeigt, dass die Elektronen vom Polarisator zum Analysator fliessen.
Die Stromrichtung wird in diesem Fall als positiv definiert. Es gibt zwei Spinkana¨le,
die separat angezeigt sind. Die zwei unterschiedlichen Spinsorten treffen auf den
Polarisator (Abb. 2.9 (a)), dort werden die Majorita¨tsspins durchgelassen. Die Mi-
norita¨tsspins werden jedoch entweder ru¨ckgestreut oder durch Spin-Flip-Streuung
in Majorita¨tsspins umgewandelt. Dies fu¨hrt zu einer Spinpolarisation des Stroms,
die den Polarisator verla¨sst, welche gegeben ist durch [10]:
P =
|I↑ − I↓|
I↑ + I↓
=
|ρ↑ − ρ↓|
ρ↑ + ρ↓
. (2.36)
I↑(↓) ist der Strom getragen durch die Majorita¨ts-(Minorita¨ts-)Spins und ρ↑(↓) der
zugeho¨rige Widerstandsbeitrag. Anhand der Gleichung 2.36 wird deutlich, dass die
Spinpolarisation sich aus dem Verha¨ltnis der Majorita¨ts- und Minorita¨tselektronen
ausdru¨cken la¨sst. U¨blicherweise ist ein geringer Anteil der Minorita¨tselektronen im
Strom durch den Ferromagneten enthalten. Werte fu¨r P in ferromagnetischen Ma-
terialien wie Co und Ni liegen bei 0.40 und 0.35 [102].
Anschliessend wird der spinpolarisierte Strom in die nicht ferromagnetische Zwi-
schenschicht injiziert (Abb. 2.9 (b)). Diese Zwischenschicht wird beno¨tigt, um die
beiden ferromagnetischen Schichten voneinander zu entkoppeln. Jedoch darf die
Dicke der nicht ferromagnetischen Zwischenschicht nicht gro¨sser sein als die Spin-
Diffusionsla¨nge, damit die Spinpolarisation des Stroms erhalten bleibt. Die freie
Wegla¨nge des Elektrons hat in vielen Materialien typischerweise eine La¨nge von
≤ 10 nm [103], die Spin-Diffusionsla¨nge ist u¨blicherweise gro¨sser als dieser Wert.
Dies kann damit begru¨ndet werden, dass ein Spin-Flip-Prozess entweder durch
die Austauschwechselwirkung oder durch Spin-Bahn-Kopplung an Defekten oder
Verunreinigungen u¨bertragen wird. Die Anwesenheit eines externen magnetischen
Feldes reduziert die Spindiffusionsla¨nge stark (z.B. bei Co liegt sie bei 60 nm
[104]). Fu¨r nicht ferromagnetische Materialien ist die Spin-Diffusionsla¨nge erheb-
lich gro¨sser, z.B. bei Cu kann sie gro¨sser als 500 nm sein [104, 105, 106], fu¨r schwe-
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rere Elemente wird sie jedoch wieder reduziert aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung
(z.B. Au mit 60 nm [106]). Aufgrund der grossen Spin-Diffusionsla¨nge ist deutlich,
warum Cu meistens als Zwischenschicht gewa¨hlt wird.
Wenn der spinpolarisierte Strom die Lage mit der freien Magnetisierung erreicht
(Abb. 2.9 (b)), ist es eine Grundvorraussetzung fu¨r das strominduzierte magneti-
sche Schalten, dass eine kleine Verkippung zwischen der Magnetisierungsrichtung
der freien Lage und der des Polarisator besteht. Das gilt sowohl fu¨r die antiparal-
lele als auch fu¨r die parallele Ausrichtung der beiden Magnetisierungen. In diesem
Fall erzeugt der spinpolarisierte Strom eine transversale Komponente relativ zur
Magnetisierung der zu schaltenden Schicht. Bedingt durch die grosse Energievertei-
lung der transversalen Spin-Komponente in Bezug zur Austausch-Wechselwirkung
wird diese stark absorbiert in der Grenzfla¨chenregion. Diese Absorption des trans-
versalen Spin-Stroms resultiert in einen Spin-Torque (einem Drehmoment), welcher
die schaltbare Schicht beeinflusst und deren Magnetisierung in eine parallele Aus-
richtung in Bezug zu der des Polarisators zu bringen versucht.
In Abbildung 2.9 (c) und (d) wird die Stromrichtung umgedreht. Damit wird auch
die Richtung des Spin-Torque-Effekts umgekehrt, das heisst, dass das Drehmoment
z.B. versucht die Magnetisierung der freien Schicht antiparallel zu der des Pola-
risators zu ziehen. Zuna¨chst jedoch wird der Strom durch die schaltbare Schicht
spinpolarisiert. Damit erreicht der Strom den Polarisator spinpolarisiert. An der
Grenzfla¨che zum Polarisator unterscheidet sich die Richtung der Magnetisierung
in Bezug auf die Spinpolarisation, genauso wie angenommen wird, dass die Rich-
tungen der Magnetisierungsvektoren des Polarisators und des Analysators leicht
verschieden sind. Die neue Quantisierungsrichtung fu¨hrt schlussendlich zu Elek-
tronen, welche antiparallel zur Magnetisierung des Polaisators polarisiert sind und
zu solchen die parallel polarisiert sind. Wa¨hrend die ersten Elektronen am Ana-
lysator reflektiert werden oder teilweise durch Spin-Flip-Streuung innerhalb des
Polarisators umgekehrt werden, werden die letzteren Elektronen durch die polari-
sierende Schicht durchgelassen. Somit sind die ru¨ckgestreuten Elektronen von der
Grenzschicht am Polarisator verantwortlich fu¨r den Spin-Torque.
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2.5.2 Makrospin-Beschreibung: Landau-Lifschitz Gleichung
Auch fu¨r den SST-Effekt wird die Bewegung der Magnetisierung ~M in einem effek-
tiven externen magnetischen Feld ~Beff mit der Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung
(Gl. 2.34) beschrieben, auf die schon in Kapitel 2.4 eingegangen wurde, und kann
dazu genutzt werden, die strominduzierte Spindynamik zu beschreiben.
Der Momentu¨bertrag ∆µe eines Elektrons an die Magnetisierung ist die senkrecht
auf der Magnetisierung der Analysatorschicht stehende Komponente des magneti-
schen Moments des Elektrons µe, diese ist gegeben durch:
∆µe = Pµesinβ = P
γ~
2
sinβ. (2.37)
P ist die Spinpolarisation und β ist der Winkel zwischen der Spinpolarisations-
richtung und der Richtung der Magnetisierung des Analysators. Die Spinpolari-
sationsrichtung entspricht der Richtung der Magnetisierung des Polarisators. Der
Momentu¨bertrag an das magnetische Moment im Analysator ist abha¨ngig vom
injizierten Strom I, das heisst, er ist abha¨ngig von der Anzahl der im Zeitintervall
dt eingepra¨gten Elektronen (dN = Idt/e). Daraus folgt fu¨r den Momentu¨bertrag
µallee durch alle Elektronen:
∆µallee = P
γ~
2
Idt
e
sinβ ⇔ dµ
alle
e
dt
= I
γ~
2e
Psinβ. (2.38)
Dies ist der Ausdruck fu¨r die totale A¨nderung des magnetischen Moments, vor-
ausgesetzt alle senkrechten Winkelmomente sind enthalten. Im Makrospinmodell
verhalten sich alle magnetischen Momente im Ferromagneten wie dessen Magne-
tisierung. Durch Benutzung von M =
∑
µ
V
, wobei V das Volumen der Analysator-
schicht ist, kann das magnetische Moment durch die Magnetisierung der Schicht
multipliziert mit deren Volumen ersetzt werden. Die A¨nderung der Magnetisierung
des Analysators kann in vektorieller Form geschrieben werden als:
d ~M
dt
= −γ~
2e
PI
M2SV
~M ×
(
~M × ~mpol
)
(2.39)
wobei ~mpol der Einheitsvektor der Richtung der Magnetisierung des Polarisators
ist. Die Magnetisierung des Analysators wird mit ~M dargestellt.
Die Bewegungsgleichung der Magnetisierung der Analysatorschicht unter Einfluss
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des STT-Effektes kann wie folgt beschrieben werden:
d ~M
dt
= −γ
(
~M × ~Beff
)
− λ
M2S
~M ×
(
~M × ~Beff
)
− γaJ (P, β)
MS
~M ×
(
~M × ~mpol
)
,
(2.40)
mit aJ (P, β) =
~
2e
g(P,β)I
MSV
. aJ hat die Dimensionen eines Magnetfeldes und ska-
liert mit dem spinpolarisierten Strom I. g (P, β) ist die sogenannte STT-Effizienz-
Funktion, auf die hier jedoch nicht na¨her eingegangen wird [107]. Der STT-Term
hat eine a¨hnliche Form der Da¨mpfung wie in der Landau-Lifschitz-Gleichung, hier
wurde das effektive Magnetfeld jedoch durch die Magnetisierungsrichtung des Po-
larisators ersetzt. Dadurch ist der Term abha¨ngig von der Stromrichtung, d.h. er
kann sowohl positiv als auch negativ sein. Bei einem positiven Strom, wenn die
Elektronen vom Polarisator zum Analysator fliessen (s. Abb. 2.9 (a) und (b)), hat
der STT-Term das gleiche Vorzeichen wie die intrinsische Da¨mpfung, die Bewe-
gung der Magnetisierung des Analysators wird also in Richtung des Polarisators
geda¨mpft beziehungsweise ausgerichtet. Bei einem negativen Strom kehrt sich das
Vorzeichen des STT-Terms um, die Bewegung der Magnetisierung des Analysators
wird entda¨mpft. Bei antiparalleler Ausrichtung der Magnetisierung des Analysa-
tors zur Magnetisierung des Polarisators wird die Bewegung erneut geda¨mpft und
der STT verschwindet, weil das Kreuzprodukt aus ~M und ~mpol gleich null ist.
2.5.3 Kritische Stromdichte
Die kritische Stromdichte, welche beno¨tigt wird, um eine stromgetriebene Um-
magnetisierung zu erzeugen, ist in der Anwendung von grosser Bedeutung. Es
werden Stromdichten zum Schalten der Magnetisierung kleiner als 105-106 A
cm2
angestrebt [101, 108]. Aus einer Stabilita¨tsanalyse der LLG-Gleichung inklusive
des Spin-Torque-Terms ist es mo¨glich, die kritische Stromdichte Ic, fu¨r welche
die Orientierung der Magnetisierung des Analysators unstabil wird, zu bestim-
men. Den kritischen Strom in Spin-Torque Bauteilen zu reduzieren, ist auf ver-
schiedene Weisen mo¨glich. In der vorgestellten Arbeit wird ein System benutzt,
in welchem ausgenutzt wird, dass das System eine Formanisotropie aufweist, die
durch eine uniaxiale Anisotropie mit leichter Richtung senkrecht zur Filmebene
reduziert wird. Dies wird z.B. durch eine Multilage verursacht, vergleiche Kapi-
tel 2.3.2.3. In diesem Fall ist das effektive senkrechte Anisotropiefeld gegeben durch
34
2.5 Spin-Transfer-Torque-Effekt und strominduziertes Schalten
Boop = BForm − B⊥ = µ0Manaly − B⊥ [107]. Hierbei ist BForm das Formanisotro-
piefeld und Bani,⊥ das intrinsische senkrechte Anisotropiefeld des Analysators. Der
kritische Schaltstrom ergibt sich damit zu [107]:
IP (AP )→AP (P )c = +(−)
2e
~
αManalyV
g(P, η = 0(pi))
[+(−)B0 + (−)Bdip + (µ0Manaly −Bani,⊥)] ,
(2.41)
mit der Sa¨ttigungsmagnetisierung Manaly, dem Volumen V, einem extern ange-
legten Magnetfeld B0 und der Gilbert Da¨mpfungkonstante α. Zusa¨tzlich entha¨lt
die Gleichung ein dipolares Feld Bdip, erzeugt durch den Polarisator welches den
Analysator beeinflusst. Der Faktor g ist abha¨ngig von der Spinpolarisation P des
Stroms und dem Winkel η zwischen den Magnetisierungsrichtungen des Polarisator
und Analysators. Dieser Winkel kann durch die Kontrolle von magnetokristalliner
und Formanisotropie beeinflusst werden. In dieser Geometrie tendiert das Streu-
feld dazu, sich in einer parallelen Ausrichtung der Magnetisierungen von Analysa-
tor und Polarisator zueinander zu stabilisieren. Die thermische Stabilita¨tsbarriere
U =
ManalyV Boop
2
gibt an, ab wann die thermischen Fluktuationen zu einer Beein-
flussung der Anfangskonfiguration der beiden Magnetisierungen fu¨hren und daraus
folgt fu¨r den kritischen Strom zum Schalten von der parallelen zur antiparallelen
Ausrichtung [107]:
IP→APc =
2e
~
2α
g(P, η = 0)
U (2.42)
Der kritische Schaltstrom skaliert also linear mit U ohne einen zusa¨tzlichen Term
wie es der Fall sein wu¨rde, wenn die Magnetisierung in der Ebene liegen wu¨rde
[107].
Erste Experimente an senkrecht magnetisierten Filmen wurden mit (Co/Ni)-Multi-
lagen als schaltbare Lage und einer magnetisch ha¨rteren und damit auch senkrecht
magnetisierten (Co/Pt)-(Co/Ni)-Multilagen als Polarisator [31] durchgefu¨hrt. Das
gleiche System wurde auch in der vorgestellten Arbeit verwendet. Die zu erreichen-
den Schaltstromdichten liegen im Mittel bei 6.4 · 107 A
cm2
, wenn die Sa¨ulenstruktur
eine Querschnittsdimension von 50 × 100 nm2 [31] hat. Bei Optimierung der
Gro¨ssenordnung der senkrechten Anisotropie kann sogar ein Ummagnetisierungs-
prozess bei 120 µA fu¨r eine Sa¨ulenstruktur aus CoNi mit einem Durchmesser von
45 nm festgestellt werden (entspricht einer Stromdichte von 7 · 106 A
cm2
) [18].
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2.5.4 Joulesche Erwa¨rmung und Peltier-Effekt
Die Auswirkung des Peltier-Effekts ist in CPP-GMR-Elementen nicht zu ver-
nachla¨ssigen. Bei Messungen von R(I)-Kurven entsteht eine Kurve, die ein nach
oben geo¨ffnetes parabelfo¨rmiges Profil hat, dies wird verursacht durch die Joule-
sche Erwa¨rmung. Zusa¨tzlich tritt eine Verschiebung des parabelfo¨rmigen Profils
auf, das Minimum der Parabel liegt also nicht im Nullpunkt, sondern ist nach
rechts (positive Stromrichtung) oder links (negative Stromrichtung) verschoben.
Dies wird durch den Peltier-Effekt verursacht [109, 110, 111, 112].
In Abbildung 2.10 ist die schematische Darstellung einer solchen typischen R(I)-
Abbildung 2.10: Schematische Darstellung einer typischen R(I)-Kurve ei-
nes CPP-GMR Element mit strominduzierter Magneti-
sierungsumkehr nach [111].
Kurve zu sehen, in der das zuvor beschriebene Verhalten zu erkennen ist. Zum
Einen ist das parabelfo¨rmige Profil gut zu sehen und zum Anderen die Verschie-
bung desselben. Zusa¨tzlich ist an zwei Stellen eine plo¨tzliche A¨nderung des Wi-
derstandes zu erkennen, dies korreliert mit dem stromgetriebenen magnetischen
Schalten. Die beiden Spru¨nge in dem Verlauf werden nun jedoch ausser Acht ge-
lassen. Nun wu¨rde eigentlich eine Widerstandsa¨nderung ausgehend von einem Wert
∆R (bei keinem Strom) proportional zu I2 mit keiner Asymmetrie (aufgrund des
jouleschen Heizens) erwartet werden. Entgegengesetzt dessen wird oft beobachtet,
dass die parabolische R(I)-Kurve in eine Stromrichtung verschoben ist.
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Die Verschiebung der R(I)-Kurven wird durch den Peltier-Effekt verursacht. Der
Peltier-Effekt ist ein Pha¨nomen, welches an der Grenzfla¨che zweier stromdurch-
flossener Grenzfla¨chen in Form von Heizung (oder Ku¨hlung) auftritt. Dabei ist
der Beitrag der Heizung (oder Ku¨hlung) proportional zu der Gro¨ssenordnung des
verwendeten Stroms.
Zur Veranschaulichung wird nun das in Abbildung 2.11 (a) vereinfachte Schema
Abbildung 2.11: a) Schema einer vereinfachten Sa¨ulenstruktur fu¨r die
Diskussion des Peltier-Effekts in CPP-Elementen beste-
hend aus verschiedenen Materialien A, B, C und D und
b) die schematische Darstellung des Heizungsflusses in
einer CPP-Struktur, in der die joulesche Heizquelle und
der Peltier Heizabfluss an verschiedenen Stellen lokali-
siert sind, nach [111].
einer Sa¨ulenstruktur in Hinsicht auf den Peltier-Effekt in CPP-Elementen disku-
tiert. Die Sa¨ulenstruktur ist thermisch kontaktiert, zum Einen mit einer grossen
Elektrode aus dem Material D, die die obere Elektrode darstellt und zum Ande-
ren mit einer Elektrode aus dem Material A, die die untere Elektrode darstellt.
Beide Elektroden fungieren als Wa¨rmebad, da ihr Volumen viel gro¨sser als das
der Sa¨ulenstruktur ist. Zwischen den beiden Elektroden befinden sich noch zwei
weitere Schichten aus den Materialien B und C, welche sich nicht zwangsla¨ufig von
den Materialien A und D unterscheiden. Der Wa¨rmefluss entlang der Seiten der
Sa¨ulenstruktur (also in Richtung senkrecht zum Schichtstapel) wird hierbei ausge-
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schlossen, in der Realita¨t wird dies durch eine Einbettung in SiO2 gewa¨hrleistet,
da dieses eine geringe Wa¨rmeleitfa¨higkeit aufweist. In einer symmetrischen Mehr-
lagenstruktur (z.B. A/B/A) wu¨rde der Peltier-Effekt sich an den beiden identi-
schen Grenzfla¨chen aufheben. Zuna¨chst ist es sinnvoll, den Peltier-Effekt nur an
der Grenzfla¨che zwischen der oberen Schicht aus Material C und der Schicht aus
Material B dadrunter zu betrachten. Beim Fliessen eines Stroms durch eine CPP-
Struktur tritt Joulesche Erwa¨rmung (R · I2) und Peltier Ku¨hlung (Π · I)zur selben
Zeit auf. Π ist hierbei der Peltier-Koeffizient. Bei Raumtemperatur kann vorraus-
gesetzt werden, dass die Heizkapazita¨t der Elemente konstant ist. Die A¨nderung
des Widerstandes (∆R) verursacht durch den Stromfluss wird beschrieben durch
[110, 111, 112]
∆R ∝ RI2 − ΠI = I (RI − Π) , (2.43)
vorrausgesetzt Ku¨hlung und Heizung entstehen am selben Ort. Damit wird impli-
ziert, dass sich Heizung und Ku¨hlung bei I = Π
R0
≡ Ip kompensieren, R0 ist der
Widerstand, wenn kein Strom fliesst. Gleichung 2.43 fu¨hrt dazu, dass das Produkt
aus R0Ip gleich Π ist. Π wird bestimmt durch die Kombination der zwei Materiali-
en an der Peltier ku¨hlenden Grenzfla¨che, die Werte dafu¨r ko¨nnen z.B. fu¨r Au und
Cu und Co der Literatur entnommen werden [110, 111, 113, 114].
Der Peltier-Koeffizient an einer Grenzfla¨che zwischen dem Material A und B
(ΠA−B) wird ausgedru¨ckt mit folgender Gleichung [110, 111]:
ΠA−B = (SA − SB)T, (2.44)
dabei sind SA und SB die Seebeck-Koeffizienten von den Materialien A und B und
T ist die Temperatur.
In einer reelen Probe entsteht die Peltier-Ku¨hlung und die Joulesche Erwa¨rmung
in verschiedenen Teilen des CPP-Elements. Die Peltier-Ku¨hlung tritt an der A/B-
Grenzfla¨che auf und die Joulesche Erwa¨rmung hauptsa¨chlich an der C/D-Grenzfla¨-
che, wie in Abbildung 2.11 (b) zu sehen ist. Das Auftreten der verschiedenen Effek-
te ist festgelegt durch die Kombination der zwei Materialien an den Grenzfla¨chen
und ist abha¨ngig von der Gro¨ße oder dem Widerstand der CPP-Struktur. Hier wird
davon ausgegangen, dass der Widerstand der eigentlichen Sa¨ulenstruktur gro¨sser
ist, als die Widersta¨nde der oberen und unteren Elektrode. Der Wa¨rmefluss in
der CPP-Struktur wird beru¨cksichtigt bei I = Ip (∆R = 0) durch Einfu¨hrung der
Heizwidersta¨nde r1, r2 und r3. Wie in Abbildung 2.11 (b) zu sehen ist, befindet
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sich r1 dann zwischen der oberen Elektrode (D) und der Jouleschen Heizquelle (C),
r2 ist dann zwischen der Jouleschen Heizquelle (C) und dem Peltier-Ku¨hlko¨rper
(B) befindlich und r3 liegt zwischen dem Peltier-Ku¨hlko¨rper (B) und der unteren
Elektrode (A). Aufgrund dieser auftretenden zusa¨tzlichen Heizwidersta¨nde muss
die Gleichung 2.43 wie folgt angepasst werden [111].
∆R ∝ RI2 − αΠI = I (RI − αΠ) , (2.45)
mit α = r3
r2+r3
. Der Parameter α muss im Bereich 0 < α < 1 liegen. r1 ist un-
beru¨cksichtigt in Gleichung 2.45, da die Temperatur der Jouleschen Heizquelle
(C) der der oberen Elektrode (D) gleicht und daher keine Wa¨rme zu der oberen
Elektrode fliesst in Ermangelung einer Temperaturdifferenz. Hingegen sollte die
Temperatur der Peltier-Ku¨hlko¨rper (B) Grenzfla¨che niedriger sein und fu¨hrt da-
durch zu einem Abfluss der Jouleschen Erwa¨rmung und dies wiederum fu¨hrt dazu,
dass die zusa¨tzliche Wa¨rme in die untere Elektrode (A) abgefu¨hrt wird.
2.6 Elektrische Detektion der ferromagnetischen Resonanz
Abbildung 2.12: Schematische Darstellung der Pra¨zession der Magneti-
sierung in der Probe.
Neben den
”
klassischen“ ferromagnetischen Resonanz-Messungen an Filmen
wurden im Rahmen dieser Arbeit hauptsa¨chlich ferromagnetische Resonanzmes-
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sungen mittels DC elektrischer Detektion durchgefu¨hrt. Der Effekt, der hier zur
Detektion ausgenutzt wurde, ist der in Kapitel 2.2.1 beschriebene anisotrope Ma-
gnetowiderstand (AMR). Natu¨rlich kann diese Art der Detektionsmethode auch
auf andere Widerstandseffekte, wie z.B. den Riesenmagnetowiderstand [44] ange-
wandt werden.
Die AMR-Kopplung des Spins und der Ladung resultiert in einer sogenannten
Fotospannung und einem sogenannten Fotowiderstand. Beide Effekte ko¨nnen mit
Hilfe des Ohmsche Gesetz [Strom I(t) und U(t)] verstanden werden als:
U (t) = R (t) · I (t) . (2.46)
Der zeitabha¨ngige Widerstand R (t) = R0 + R1 cos (ωt− ψ) oszilliert mit der Mi-
krowellenkreisfrequenz ω = 2pif , welche verursacht wird durch die AMR-Oszillati-
onen, die entstehen durch die Pra¨zession der Magnetisierung. Bei R0 handelt es
sich um den Widerstand der Probe und bei R1 um die Widerstandsa¨nderung ver-
ursacht durch den AMR. ψ ist die Oszillationsverschiebung in Bezug auf die Phase
des hochfrequenten Stroms I (t) = I1 cos (ωt), welcher durch die angelegte Mikro-
welle induziert wird.
Fu¨r die Mikrowellen induzierte Fotospannung und -widerstand ist der longitudina-
le Widerstand (Stromrichtung und Magnetisierungsrichtung parallel zueinander)
R (t) = R0 +RA cos
2 θ (t) des Streifens von Bedeutung. Dabei ist R0 der minimale
longitudinale Widerstand und RAcos
2θ (t) ist der zusa¨tzliche Widerstand verur-
sacht durch den AMR, θ (t) ist dabei der Winkel zwischen der z’-Achse, welche
parallel zum Streifen liegt, und der Magnetisierung M (s. Abb. 2.12). Wie in Ab-
bildung 2.12 ersichtlich ist, bewegt sich M auf einer kugelfo¨rmigen Fla¨che mit dem
Radius M0, dies entspricht der Sa¨ttigungsmagnetisierung der Probe. θ (t) kann
zerlegt werden in den Winkel α (t), welcher in der ferromagnetischen Filmebene
liegt, und in den aus der Ebene zeigenden Winkel β (t). Damit ergibt sich dann:
cos θ (t) = cosα (t) cos β (t) . (2.47)
Die Pra¨zession der Magnetisierung ist durch die Winkel α (t), β (t) und θ (t) gege-
ben. In der in Abbildung 2.12 dargestellten Geometrie schliesst die Magnetisierung
M0 im Gleichgewicht den in der Ebene liegenden Winkel α0 mit dem Streifen ein.
Infolgedessen ist das zeitliche Mittel von 〈β (t)〉 = 0 und 〈α (t)〉 = α0. Im Allgemei-
nen ist der Verlauf der Pra¨zession der Magnetisierung elliptisch. Ihre Hauptachsen
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liegen entlang der x- und y-Achse und sind zugeho¨rig zu den Amplituden α1 und
β1 des in der Ebene und aus der Ebene zeigenden Winkel α
t
1 und β
t
1 der hochfre-
quenten Magnetisierung. Aus diesem Zusammenhang ergibt sich dann:
α (t) = α0 + α
t
1 (t) = α0 + α1cos (ωt− ψ) ,
β (t) = βt1 (t) = −β1sin (ωt− ψ) .
(2.48)
Mit Hilfe der Gleichung 2.47 wird eine Na¨herung bis zur zweiten Ordnung fu¨r
cos2 θ (t) in αt1 und β
t
1 durchgefu¨hrt:
cos2 θ (t) ≈ cos2θ|αt1=βt1=0 + αt1
d cos2 θ
dαt1
|αt1=βt1=0 + 0
+
αt21
2
d2 cos2 θ
dαt1
|αt1=βt1=0 +
βt21
2
d2 cos2 θ
dβt1
|αt1=βt1=0.
(2.49)
Mit den Ausdru¨cken fu¨r α (t) und β (t) aus Gleichung 2.48 kann ein Term der
Reihenentwicklung beispielhaft durchgerechnet werden:
d cos2 θ
dαt1
|αt1=βt1=0 =
d [cos2 α (t) cos2 β (t)]
dαt1
|αt1=βt1=0
= cos2 βt1 ·
d cos2 [α0 + α
t
1 (t)]
dαt1
|αt1=βt1=0
= cos2 βt1 (t) ·
[− sin 2 (αt1 (t) + α0)] |αt1=βt1=0 = − sin 2α0.
(2.50)
Die erste Ordnung von βt1 verschwindet, weil sie proportional zu sinβ|β1=0 = 0 ist.
Daher folgt nun:
cos2 θ (t) ≈ cos2 α0 − sinα0 cos (ωt− ψ)
−αt1 cos 2α0 cos2 (ωt− ψ)
−βt1 cos2 α0 sin2 (ωt− ψ) .
(2.51)
Diese Gleichung kann nun dazu benutzt werden, die longitudinale Spannung am
Streifen zu berechnen. Unter Beru¨cksichtigung des allgemeinen Falles eines extern
parallel zur langen Leiterbahnachse angelegten DC-Stroms I0 und eines durch Mi-
krowellen induzierten hochfrequenten Stroms I1 ergibt sich fu¨r Gleichung 2.46:
U (t) =
[
R0 +RA cos
2 θ (t)
]
[I0 + I1 cos (ωt)] . (2.52)
Mit Gleichung 2.51 kann U (t) infolgedessen geschrieben werden als U (t) = U0 +
U1 cos (ωt− ψ1) + U2 cos (2ωt− ψ2) + U3 cos (3ωt− ψ3). Fu¨r Fotospannung und -
widerstand sind nur die konstanten Terme von U0 relevant, diese sind a¨quivalent
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zum zeitlichen Mittel der Spannung 〈U (t)〉. Eine Kombination aus Gleichung 2.51
und 2.52 ergibt dann den folgenden Ausdruck:
U0 = I0
(
R0 +RA cos
2 α0
)− I1RAα1sin2α0 cosψ
2
− I0
(
α1 cos 2α0 + β
2
1cos
2α0
) RA
2
.
(2.53)
Hier soll angemerkt werden, dass die zeitlichen Mittel von
〈
sin2 (ωt− ψ)〉
= 〈cos2 (ωt− ψ)〉 = 1
2
und 〈cosωt cos (ωt− ψ)〉 = cosψ
2
sind. Der erste Term von
Gleichung 2.52 ist unabha¨ngig von den hochfrequenten Gro¨ssen I1, α1 und β1 und
repra¨sentiert den statischen Spannungsabfall von I0. Der zweite Term hingegen ist
die durch die Mikrowelle erzeugte Fotospannung UMW , diese zeigt keine A¨nderung
durch den DC-Strom I0. Der dritte Term ist der durch die Mikrowelle erzeugte Fo-
towiderstand ∆RMW , dieser ist proportional zu I0 und zusa¨tzlich abha¨ngig von den
Mikrowellengro¨ssen α1 und β1. Auch ist hieraus ersichtlich, dass die zu Beginn ein-
gefu¨hrte hochfrequente Widerstandsamplitude R1 zugeho¨rig zu R1 = RAα1 sin 2α0
ist.
Die durch die Mikrowelle erzeugte Fotospannung und -widerstand entsteht im-
mer, wenn die Magnetisierung zur Pra¨zession angeregt wird. Also jedes Mal, wenn
die Resonanzbedingung der ferromagnetischen Resonanz erfu¨llt ist, mit stehenden
Austauschwellen senkrecht zum Film [45, 46] oder mit magnetostatischen Moden
[46].
Das Verhalten ist in Abbildung 2.13 verbildlicht. In Abbildung 2.13 (a) ist kei-
ne Mikrowelle eingeschaltet. Die Magnetisierung M ist in Richtung des externen
Magnetfeldes Bext ausgerichtet und liegt damit senkrecht zur Stromrichtung I.
Wie aus Kapitel 2.2.1 ersichtlich wurde, bedeutet diese Konfiguration eine mi-
nimalen resultierenden Widerstand. Die Mikrowelle erzeugt eine Fehlausrichtung
der dynamischen Magnetisierung M zum Strom I und dies bewirkt eine messbare
AMR-A¨nderung. In dem Fall, der in Abbildung 2.13 (b) gezeigt wird, regt die
Mikrowelle die Magnetisierung zur Pra¨zession an. Dadurch verla¨sst die Magneti-
sierung ihre Gleichgewichtslage und die senkrechte Ausrichtung zum Strom. Die
Magnetisierung wird in Richtung des Stroms gekippt, und dadurch entsteht eine
ansteigende AMR-A¨nderung mit Zunahme der Pra¨zession.
Im Gegensatz dazu steht das Verhalten, welches in Abbildung 2.14 zu sehen ist.
In Abbildung 2.14 (a) ist die Magnetisierung parallel zum Strom ausgerichtet in
Richtung des externen Feldes. Wie in Kapitel 2.2.1 dargestellt wurde, bedeutet
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Abbildung 2.13: Mechanismus der AMR-induzierten Fotospannung. (a)
Ohne Mikrowelle (MW) liegt M senkrecht zum DC
Strom I und der AMR ist minimal. (b) Mit der Mikro-
welle pra¨zediert M um das externe Feld und ist nicht
mehr senkrecht zu I, der AMR wa¨chst an. Aus [44]
Abbildung 2.14: Mechanismus der AMR-induzierten Fotospannung. (a)
Ohne Mikrowelle (MW) liegt M parallel zum DC Strom
I und der AMR ist maximal. (b) Mit der Mikrowelle
pra¨zediert M um das externe Feld und ist nicht mehr
parallel zu I, der AMR fa¨llt ab. Aus [44]
dies einen maximalen resultierenden Widerstand. Auch hier wird mittels einer Mi-
krowelleneinstrahlung (Abb. 2.14 (b)) die Magnetisierung zur Pra¨zession angeregt,
dies fu¨hrt dazu, dass die Magnetisierung die parallele Ausrichtung verla¨sst und in
eine senkrechtere Ausrichtung u¨bergeht. Dadurch entsteht eine abfallende AMR-
A¨nderung, die mit Zunahme der Pra¨zession zunimmt.
In Abbildung 2.13 und 2.14 sind die beiden Hauptrichtungen der DC elektrischen
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Detektion angezeigt, nur in diesen Richtungen gibt es keinen Beitrag der Foto-
spannung. In den Zwischenwinkeln spielt die Fotospannung eine Rolle und die
Resonanzlinien erhalten einen asymmetrischen Beitrag [44].
2.6.1 Spinwellen
Durch die Austauschwechselwirkung sind alle Momente im Ferromagneten im
Grundzustand parallel zueinander ausgerichtet. Sowohl thermische Anregungen als
auch Anregungen mit Mikrowellenfeldern fu¨hren somit zu einer Pra¨zessionsbewe-
gung der Momente.
Spinwellenanregung ist das magnetische Gegenstu¨ck zu Gitterschwingungen (Pho-
nonen), jedoch mit einigen Unterschieden. Unter anderem wirkt auf ein magne-
tisches Moment aufgrund ihres Dipolcharakter ein Drehmoment. Die Gro¨ße der
Anregung ist bei Spinwellen kleiner und der Betrag eines jeden magnetischen Mo-
ments ist zeitlich konstant. Doch es gibt zwei Freiheitsgrade zur Beschreibung der
Bewegung bei einer Spinwellenanregung. Der andere Unterschied sind die Wechsel-
wirkungen zwischen den Momenten. Hierbei muss zwischen der Austauschwechsel-
wirkung aufgrund des Pauli Prinzips und der Dipolwechselwirkung unterschieden
werden. Bei kleinen Wellenla¨ngen ist die Austauschwechselwirkung dominierend
und bei grossen Wellenla¨ngen die Dipolwechselwirkung. Aufgrunddessen wird im
weiteren von Austauschmoden und von dipolaren Moden gesprochen. Mittels der
ferromagnetischen Resonanz ist es mo¨glich, Untersuchungen von dipolaren Moden
mit verschwindenem Wellenvektor durchzufu¨hren [38, 115]. Genauso ist es mo¨glich
auch Moden mit nicht verschwindendem Wellenvektor zu untersuchen, wenn es sich
um stehende, also nicht propagierende (ortsfeste) Moden handelt [116, 117].
In Abbildung 2.15 ist eine Spinwellendispersion fu¨r solche magnetostatische, di-
polare Moden mit verschiedenen Orientierungen zwischen dem in der Ebene lie-
gendem Wellenvektor ~k und der Magnetisierung M zu sehen. Fu¨r die Berechnung
dieser Dispersion wurde ein Film in Form eines Quaders als Geometrie angenom-
men. Drei verschiedene Geometrien werden dargestellt. Wenn ~k und M beide in
der Filmebene liegen und ~k senkrecht zu M orientiert ist, wird die entstehende
Mode magnetostatische Oberfla¨chenmode (gru¨n) genannt. Im Falle, dass ~k und
M kollinear sind in der Filmebene entsteht eine Mode mit negativem Verlauf, die
sogenannte Backward-Volumenmode (rot), welche eine antiparallele Gruppenge-
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Abbildung 2.15: Spinwellendispersion fu¨r eine Oberfla¨chenmode und fu¨r
Volumenmoden nach [115]
schwindigkeit zum Wellenvektor hat. Schlussendlich bei senkrecht zur Filmebene
liegender Magnetisierung wird die entstehende Mode als Forward-Volumenmode
bezeichnet.
Die Eigenschaften einer Volumen- und einer Oberfla¨chenmode unterscheiden sich
wesentlich. Volumenmoden durchlaufen die gesamte Probe, dagegen sind Ober-
fla¨chenmoden lokalisiert an den Ra¨ndern der Probe. Bei Oberfla¨chenmoden liegt
der Wellenvektor parallel zur Oberfla¨che und senkrecht zum externen Magnetfeld.
Die Pra¨zessionsamplitude ist an der Oberfla¨che maximal und nimmt exponentiell
zum Schichtinneren ab [115]. Oberfla¨chenmoden werden auch Damon-Eshbach-
Moden genannt.
In ferromagnetischen Proben mit endlichen Dimensionen bilden sich u¨ber die In-
terferenz einer laufenden Welle mit der vom Rand reflektierten Welle stehende
Spinwellen aus. Die Wellenla¨ngen solcher Volumenmoden sind abha¨ngig von der
Geometrie der Probe mit λ = 2pi
k
= 2
n
d [115], hierbei ist d der Abstand zwischen
den Kanten der Probe, in dem die Ausbildung der stehenden Welle geschieht und
n die Ordnungszahl der stehenden Welle. Die (n=0)-Mode ist die uniforme An-
regungsmode, welche auch in Abbildung 2.16 (a) zu sehen ist. Alle magnetischen
Momente pra¨zedieren in Phase miteinander und mit gleicher Amplitude. In Ab-
bildung 2.16 sind zusa¨tzlich noch stehende Spinwellen schematisch gezeigt, wobei
der Wellenvektor in einem Bild (b) senkrecht und dem anderen (c) parallel zum
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Abbildung 2.16: Schematische Darstellung von verschiedenen Anre-
gungsmoden. (a) Die uniforme Anregung zeigt, dass alle
magnetischen Momente in Phase sind. Dagegen ist es bei
(b) den Forward- und (c) den Backward-Volumenmoden
so, dass sich stehende Wellen der Magnetisierung aus-
bilden. Der Vektor des magnetischen Moments kann in
einen statischen (in Feldrichtung) und in einen dyna-
mischen Anteil (blauer Pfeil) unterteilt werden. Nach
[63, 118]
externen Magnetfeld orientiert ist. Die roten Pfeile zeigen hierbei die Richtung der
magnetischen Momente in der Spinwelle an und die Ellipse stellt die Amplitude der
Anregung dar. Die blauen Pfeile zeigen die Richtung der dynamischen Magnetisie-
rungskomponente auf. In Abbildung 2.16 (b) liegt die dynamische Komponente in
der Ebene und ist somit parallel ausgerichtet zu dem Wellenvektor. Im Gegensatz
dazu ist in Abbildung 2.16 (c) die dynamische Komponente senkrecht zum Wel-
lenvektor orientiert. Diese Orientierung ist energetisch gu¨nstiger, da das Streufeld
minimiert wird. Also ist eine Backward-Volumenmode energetisch gu¨nstiger als
eine Forward-Volumenmode. Das heisst dann folglich, dass die Energie der Spin-
welle mit ~k|| ~B durch die Verkleinerung der Wellenla¨nge weiter abnimmt (vergleich
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Abbildung 2.15), dagegen nimmt die Energie der Spinwelle mit ~k⊥ ~B mit abneh-
mender Wellenla¨nge zu. Spinwellen mit einer geraden Anzahl von Knotenfla¨chen
ko¨nnen mit der FMR angeregt werden. Die Forward-Moden treten verglichen mit
der uniformen Mode bei kleineren Magnetfeldern auf, im Gegensatz dazu besitzen
die Backward-Moden gro¨ssere Resonanzfelder als die uniforme Mode [118, 119].
Mit zunehmender Ordnungszahl der Spinwellen nimmt die Intensita¨t des Absorp-
tionssignals ab.
Aufgrund des Symmetriebruchs an der Oberfla¨che einer ferromagnetischen Probe
erfahren die magnetischen Momente am Rand gegenu¨ber der Momente im Inneren
der Probe ein durch die Formanisotropie vera¨ndertes Anisotropiefeld, dies fu¨hrt zu
einem zusa¨tzlichem Signal, der sogenannten Randmode [120]. Das extern angelegte
Magnetfeld liegt hierbei senkrecht zur Probenkante, dadurch weisen die Momente
am Rand bei der FMR ein gro¨sseres Resonanzfeld als die anderen Momente der
Probe auf, denn zuna¨chst muss die erho¨hte Formanisotropie am Rand u¨berwunden
werden.
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3.1 Probenpra¨paration
3.1.1 Elektronenstrahllithografie
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die zu untersuchenden Permalloy-Leiterbahnen
mit verschiedenen Breiten mittels hochauflo¨sender Elektronenstrahllithografie
(EBL) hergestellt. Die Lithografie gibt damit die Mo¨glichkeit Strukturen mit belie-
biger Geometrie und Schichtdicken von mehreren 100 nm auf beliebigen Substraten
zu prozessieren.
Abbildung 3.1 zeigt die einzelnen Prozessschritte, die fu¨r die Elektronenstrahlli-
thografie beno¨tigt werden. Alle Prozessschritte werden unter Reinraumbedingun-
gen (Reinheitsklasse 10000/ISO7) durchgefu¨hrt, um Verunreinigungen der Probe
zu vermeiden. In dieser Arbeit wird undotiertes Galliumarsenid (GaAs) mit einem
spezifischen Widerstand von ρ ≥ 107 Ωcm verwandt. Dieser ist so gewa¨hlt, dass
zum einen eine elektrostatische Aufladung wa¨hrend des EBL-Prozess vermieden
wird und zum anderen wird verhindert, dass nach der Strukturierung der Strom-
fluss u¨ber das Substrat abgeleitet wird und nicht durch die Struktur. Die Abmes-
sungen der Substrate betragen 3.9 mm ×3.9 mm ×0.5 mm. Auf diesen Substraten
befindet sich zuna¨chst eine Lackschicht, da die Substrate aus einem Wafer geschnit-
ten und zum Schutz zuvor mit einer Lackschicht abgedeckt wurden. Diese muss vor
Beginn der Pra¨paration mittels eines Aceton-Ultraschallbades von ungefa¨hr 5 Mi-
nuten Dauer entfernt werden. Anschliessend wird ein Tropfen eines auf Elektronen
sensitiven Lackes auf das Substrat aufgebracht, dieser wird durch eine Rotation
des Substrates bei u¨blicherweise 6000 U/min u¨ber 30 Sekunden gleichma¨ssig auf
das Subtrat verteilt (Abbildung 3.1 a)). Bei dem Lack der Firma Allresist han-
delt es sich um ein Polymethylmethacrylat (PMMA) gelo¨st in Etyllactat, der mit
verschiedenen Feststoffanteilen und verschiedenen Polymerkettenla¨ngen erha¨ltlich
ist, hierbei handelt es sich um ein Positivlack. Die La¨nge der Polymerketten und
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Elektronenstrahllithogra-
phie in ihren Einzelschritten (reproduziert nach [63])
der Feststoffanteil sind die bestimmenden Parameter fu¨r die Lackschichtdicke und
dessen Elektronenempfindlichkeit. Das Substrat wird anschliessend bei 150◦C fu¨r
10 Minuten getempert, dabei verflu¨chtigt sich das Lo¨sungsmittel vollsta¨ndig, und
es werden reproduzierbare Lackeigenschaften erhalten. Die optimalen Lackpara-
meter, wie zum Beispiel aus der Schleudergeschwindigkeit resultierende Schicht-
dicke, Temperzeit und -temperatur wurden in verschiedenen Arbeiten ermittelt
[121, 122].
In einem Rasterelektronenmikroskop (SEM, engl. Scanning Electron Microscope)
der Firma Zeiss (Modell LEO 1530) mit angeschlossener Schreibeinheit der Fir-
ma Raith und der Software Elphy Plus wird der Lack durch den Elektronen-
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strahl mit einer Beschleunigungsspannung von u¨blicherweise 20 kV belichtet (Ab-
bildung 3.1 b)). Die Belichtungsdosis betra¨gt hierbei 175 µC
cm2
und der verwende-
te Strahlstrom liegt u¨berlicherweise bei I=22 pA. Vor dem Schreibprozess wurde
in dem Schreibprogramm in einem Layout definiert, welche Bereiche der Probe
belichtet werden und mit welcher Schreibdosis. Wa¨hrend des Belichtungsprozes-
ses werden sowohl durch die Vorwa¨rtsstreuung der Elektronen im Lack als auch
durch die Ru¨ckwa¨rtsstreuung der Elektronen aus dem Substrat die langen Poly-
merketten des Lackes aufgespalten, wodurch der Lack an den belichteten Stellen
eine ho¨here Lo¨slichkeit im anschliessenden Entwicklerbad aufweist. Besonders die
ru¨ckgestreuten Elektronen aus dem Substrat fu¨hren zu einem unterkehligen Lack-
profil [123, 124] (Abbildung 3.1) c). Dies ist fu¨r die Prozessierung von Strukturen
mit glatten Kanten und mo¨glichst rechteckigem Kantenprofil notwendig. Der Ent-
wickler des Typs AR600-56 der Firma Allresist besteht aus einer Lo¨sung aus 25 %
Methylisobutylketon (MIBK) und 75 % Isopropanol (IPA). Der Entwicklungspro-
zess wird nach 2 Minuten durch den Stopper des Typs AR600-60 unterbrochen
und fu¨r 30 Sekunden wird die Probe in der Stopperlo¨sung belassen.
Die entwickelte Probe wird anschliessend in eine Ultrahochvakuum-(UHV-) Elek-
tronenverdampferanlage eingebaut und mit den gewu¨nschten Materialien bedampft
(Abbildung 3.1 d)). Die verwandte Aufdampfanlage wird in Kapitel 3.1.2 na¨her
beschrieben.
Nach dem Bedampfen erfolgt der sogenannte ”Lift-off”. Die Probe wird hierbei in
warmes Aceton mit einer Temperatur von 80◦C gelegt, wodurch sich der PMMA-
Lack auflo¨st. Die auf dem Lack liegende Metallschicht lo¨st sich im gleichen Schritt
mit ab (Abbildung 3.1 e)) und zuru¨ck bleibt nur die gewu¨nschte Metallstruktur,
welche sich an der Position befindet, die zuvor mit dem Elektronenstrahl belichtet
wurde (Abbildung 3.1 f)). Fu¨r die weitere Prozessierung der Probe ko¨nnen die
einzelnen Prozessschritte der EBL nacheinander beliebig oft wiederholt werden.
3.1.2 Elektronenstrahlverdampferanlage
Die hier verwendete Aufdampfanlage wurde im Rahmen einer Dissertation aufge-
baut und ausfu¨hrlich beschrieben [125], in einer weiteren und der hier vorgestellten
Doktorarbeit wurde diese Aufdampfanlage weiter optimiert. Diese Optimierungen
wurden ausfu¨hrlich in [63] beschrieben. Durch diese Optimierung wurde es mo¨glich
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die Elektronenverdampferanlage unter Ultrahochvakuumbedingungen (Basisdruck
7 × 10−10 mbar) zu betreiben. Hiermit werden die hohen Anforderungen an die
Probenpra¨peration gewa¨hrleistet, wie zum Beispiel hochreine Grenzfla¨chen zwi-
schen den einzelnen aufgedampften Schichten. Ein weiterer Vorteil dieser Anlage
ist, dass sie sich zur Verringerung von Partikelkontamination in einem Grauraum
befindet.
In dieser Anlage ko¨nnen ferromagnetische Materialien wie Permalloy (Py), Ni-
Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der UHV-Grauraumaufdampf-
anlage im Querschnitt (reproduziert nach [63])
ckel (Ni), Eisen (Fe) und Cobalt (Co) und nicht ferromagnetische Materialien wie
Kupfer (Cu), Gold (Au), Titan (Ti) und Platin (Pt) aufgedampft werden. Die
verwendeten Materialien besitzen eine hohe Reinheit von >99.99%. Die Anlage
ist schematisch in Abbildung 3.2 im Querschnitt gezeigt. Seit der Optimierung
der Anlage werden die Proben u¨ber eine Transferkammer mit einem Basisdruck
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von 2× 10−7 mbar in den Rezipienten der Aufdampfanlage eingebracht. Durch die
Quarzhalogenstrahler im oberen Bereich und zusa¨tzlichen Heizba¨ndern, die an den
unteren Bereich des Rezipienten angebracht sind, ist es mo¨glich die Kammer zu be-
heizen. Dieses verhindert eine Kontamination durch Wasser, welche den Enddruck
verringern wu¨rde. Eine Turbomolekularpumpe (LeyboldTM Turbovac 1000) mit
hoher Saugleistung erzeugt den gewu¨nschten Enddruck. Um diesen noch zu ver-
bessern, ist im Inneren der Kammer ein ringfo¨rmiger Stickstofftank vorhanden, der
vor Beginn des Aufdampfprozess gefu¨llt wird, damit ein Basisdruck 7×10−10 mbar
erreicht wird.
Der Probenhalter wird u¨ber die Transferkammer mittels einer Transferstange an
einem x,y,z-Manipulator befestigt. Dadurch ist es mo¨glich den Probenhalter in alle
Raumrichtungen zu bewegen, zusa¨tzlich kann er noch in polarer und azimutaler
Richtung gedreht werden. Neben der Funktion des Ausheizens ko¨nnen die Quarz-
halogenstrahler auch dazu benutzt werden, die Temperatur wa¨hrend des Aufdamp-
fens zu erho¨hen. Im unteren Bereich des Rezipienten befinden sich die Aufdampf-
quellen, dabei handelt es sich um zwei getrennte Schiebetiegel die jeweils mit einem
Elektronenstrahlverdampfer der Firma Leybold (Modell ESV 4) ausgestattet sind.
In jedem Schiebetiegel ist Platz fu¨r vier verschiedene Aufdampfmaterialien. Somit
ko¨nnen entweder 8 verschiedene Materialien nacheinander aufgedampft werden
oder jeweils 2 verschiedene Materialien gleichzeitig. Die aufgedampfte Schicht-
dicke wird durch das Bedampfen zweier Schwingquarze kontrolliert, diese befin-
den sich oberhalb der Aufdampfquelle. Die Kalibrierung der Aufdampfanlage wird
regelma¨ssig durch Schichtdickenmessungen an Referenzschichten mit Hilfe eines
Rasterkraftmikroskops (AFM) u¨berpru¨ft, die Schichtdickengenauigkeit der Auf-
dampfanlage liegt bei 5 %. Die u¨blichen Aufdampfraten liegen in einem Bereich
von 0.1 - 0.3 A˚/s.
3.1.3 Herstellung einer Anregungsstruktur auf dem Substrat und der zu
untersuchenden Probe
Die fu¨r die Herstellung der Anregungsstruktur, des Permalloy-Streifens und der
Kontakte beno¨tigten Schritte wurden in Kapitel 3.1.1 gezeigt. Im ersten EBL-
Prozess wird zuna¨chst die Position der Leiterbahn und dazugeho¨riger Justiermar-
ken festgelegt. Der verwendete Lack ist ein Doppellack, der sich aus zwei ver-
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schiedenen PMMA-Lacken zusammensetzt. Als erstes wird ein Lack des Typs AR-
P649.04 auf die Probe aufgebracht, dieser Lack hat ein Molekulargewicht von 200K
(Festlegung der La¨nge der Polymerketten; das K beruht auf eine Herstellerbezeich-
nung,) und ein Feststoffanteil von 4%. Aufgrund der sehr kurzen Polymerkette ist
der Lack besonders sensitiv auf Elektronen, dadurch wird ein unterkehliges Profil
begu¨nstigt. Durch den Feststoffanteil von 4% wird die Dicke des Lackes festgelegt
bei einer Aufschleudergeschwindigkeit von 6000 U/min auf 120 nm. Nachdem der
Lack aufgebracht wurde, wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben, wird der Lack bei 150◦C
fu¨r 10 Minuten getempert. Anschliessend wird der zweite Lack auf die Probe auf-
gebracht. Hierbei handelt es sich um einen Lack des Typs AR-P679.01, dieser Lack
hat ein Molekulargewicht von 950K und einen Feststoffanteil von 1%. Durch die
la¨ngeren Polymerketten wird hier ein unterkehliges Profil weniger begu¨nstigt und
durch den geringen Feststoffanteil wird eine Schichtdicke von 20 nm erzeugt. Nun
wird der Lack erneut bei 150◦C getempert, die Zeit wird jedoch auf 5 Minuten
verku¨rzt, um eine Scha¨digung des ersten Lackes zu vermeiden. Nachdem der Be-
lichtungsprozess abgeschlossen ist, wird in der Aufdampfanlage, die gewu¨nschte
ferromagnetische Schicht Permalloy auf die Probe abgeschieden, die Schichtdicke
betra¨gt hierbei 20 nm. Das Permalloy wird mit einer 2 nm dicken Platinschicht ab-
gedeckt, um Oxidation zu vermeiden und eine spa¨tere Kontaktierung gewa¨hrleisten
zu ko¨nnen.
Im zweiten EBL-Prozess werden sowohl die Anregungsstruktur als auch die Vier-
Punkt-Kontakte fu¨r die Leiterbahn hergestellt. Dafu¨r muss die Probe mit den
pra¨parierten Permalloy-Leiterbahnen mit einem Lack des Typs AR-P679.04 be-
deckt werden, dieser besitzt ein Molekulargewicht von 950K und einen Feststoffan-
teil von 4%. Durch die La¨nge der Polymerketten und des Feststoffanteils wird die
Schichtdicke bei einer Aufschleudergeschwindigekiet von 6000 U/min auf 220 nm
festgelegt. Nach dem Belichtungsprozess wird die Probe erneut in die Aufdampfan-
lage eingebaut und es werden zwei nicht ferromagnetische Schichten aufgedampft.
Zuna¨chst wird 5 nm Ti aufgedampft, Titan ist ein guter Haftvermittler, anschlies-
send werden 5 nm Gold aufgedampft. Bei Gold handelt es sich um einen guten
elektrischen Leiter, der sich hervorragend fu¨r elektrische Kontakte eignet. Auf-
grund der geringen Aufdampfraten, die mit der Aufdampfanlage erreicht werden
ko¨nnen, eignet diese sich nicht dazu, hohe Schichtdicken aufzudampfen. Daher
wird die Probe anschliessend in einer Hochvakuumkammer (,nicht in dieser Arbeit
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beschrieben,) mit einer 100 nm Goldschicht bedampft (mit einer Aufdampfrate
von 1A˚/s).
Nachdem beide EBL-Prozesse abgeschlossen sind, sieht die Probe wie in Abbil-
Abbildung 3.3: Rasterelektronenmikroskopaufnahme einer Anregungs-
struktur auf einem GaAs-Substrat und der DC-Kontakte
an einem Permalloy-Streifen; im Inset eine vergro¨sserte
Aufnahme der Leiterbahn
dung 3.3 aus, dabei handelt es sich um eine SEM-Aufnahme. Es sind die vier
Goldkontakte, die Signalleitung und die Erdleitung zu erkennen. Ausserdem sind
drei Quadrate zu sehen, dabei handelt es sich um mit goldbedampfte Justiermar-
ken. Beim Einscannen von diesen werden die Justiermarken so stark belichtet,
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dass diese nach dem Entwickeln mit bedampft werden. In der Vergro¨sserung ist
die Leiterbahn und die Kurzschlussleitung zu erkennen. Bei der Kurzschlussleitung
handelt es sich um die eigentliche Mikrowellenquelle.
Der Kontrastunterschied auf der einen Seite der Signal- und Erdleitung werden
durch die zwei aufeinanderfolgenden Aufdampfprozesse verursacht. In beiden Auf-
dampfanlagen wird eine Blende benutzt, um zu verhindern, dass das aufgedampfte
Material sich in der Substratkante absetzt, da dies durch eine bessere Haftung nur
noch schwer zu entfernen wa¨re. Die Blenden sind jedoch nicht exakt gleich in bei-
den Aufdampfprozessen. Der dunklere Kontrast kommt dadurch zustande, dass
sich dort nur 5 nm Ti und 5 nm Au befinden.
3.1.4 Herstellung der Sa¨ulenstrukturen
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Untersuchungen ausserdem an Sa¨ulenstrukturen
durchgefu¨hrt. Die Proben wurden in Kooperation mit Hitachi hergestellt und u¨ber
eine Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe von Stephane´ Mangin von der Uni-
versita¨t von Nancy bezogen. Aufgrunddessen, dass die Proben nicht eigensta¨ndig
hergestellt wurde, soll hier nur kurz auf die Pra¨paration dieser Proben eingegangen
werden.
In Abbildung 3.4 ist der schematische Aufbau einer solchen Sa¨ulenstruktur zu
Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Multilagen-Pillarstruktur
im a) Querschnitt mit Kontaktschichten (reproduziert
nach [31] und b) in der Draufsicht ohne Kontakte
sehen, sowohl im Querschnitt (Abb. 3.4 a)) mit Kontaktschichten als auch in der
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Draufsicht (Abb. 3.4 b)) ohne Kontakte. Zuna¨chst wird ein mit Siliziumnitrid
bedeckter Siliziumwafer zur Bedampfung vorbereitet. Das Multilagensystem, zu-
sammen mit seinen elektrischen Kontakten, wird bei Zimmertemperatur mittels
einer Kombination aus Sputtern und verschiedenen Bedampfungstechniken in ei-
ner Hochvakuumanlage (Basis-Druck 10−8 mbar) auf das Substrat aufgebracht.
Das Multilagensystem besteht aus einer Referenzschicht (Polarisator) und einer
weich magnetischen Schicht (Analysator). Die Referenzschicht baut sich aus folgen-
dem Multilagensystem auf: Pt(3 nm)/[Co(0.25 nm)/Pt(0.52 nm)]x4/Co(0.25 nm)
/[Co(0.1 nm)/Ni(0.6 nm)]x2 /Co(0.1 nm). Die (Co/Pt)-Multilage fixiert die Ma-
gnetisierung der (Co/Ni)-Multilage, damit letztere ein ho¨heres Koerzitivfeld be-
sitzt als die weich magnetische Schicht. Die weich magnetische Schicht besteht
aus einer [Co(0.1 nm)/Ni(0.6 nm)]x4/Co(0.1 nm)/Pt(3 nm) Multilage, bei dieser
Schicht kann durch ein externes magnetisches Feld leichter die Ausrichtung der
Magnetisierung vera¨ndert werden. Sowohl die Referenzschicht als auch die weich
magnetische Schicht werden mittels Elektronenstrahlverdampfen hergestellt.
Zwischen diesen beiden Schichten befindet sich eine nicht magnetische Kupfer-
schicht mit der Dicke von 4 nm, damit eine Kopplung der beiden Magnetisierungen
verhindert wird. Diese Schicht wurde mittels Sputtern abgeschieden.
Wie in Abbildung 3.4 a) zu sehen ist, wird zur elektrischen Kontaktierung un-
ter die Multilage eine Ta(5 nm)/Cu(35 nm)-Schicht mittels Magnetronsputtern
aufgedampft. Als letzte Schicht wird auf die oberste magnetische Schicht eine
Schicht bestehend aus Cu(15 nm)/Ta(5 nm) erneut mittels Magnetronsputtern
aufgebracht. Diese Schicht dient sowohl als oberer Kontakt als auch zur Vermei-
dung von Oxidation des hergestellten Films. Der resultierende Film besitzt eine
hohe (111)-Textur.
Aus dem enstandenen Film werden die Sa¨ulenstrukturen prozessiert, indem ein
100 nm dicker hochauflo¨sender Elektronenstrahllack (Wasserstoff-Silsesquioxan
HSQ) aufgebracht wurde. Hierbei handelt es sich um einen Negativlack, das heisst
nur die belichteten Stellen des Lackes bleiben nach dem Entwickeln auf dem Sub-
strat zuru¨ck. Die Besonderheit von HSQ ist zusa¨tzlich, dass der Lack durch Be-
strahlung mit dem Elektronenstrahl in Siliziumoxid (SiO2) umgewandelt wird.
Die Eigenschaften dieses Lackes eignen sich hervorragend zur Anwendung von Io-
nena¨tzen und erlauben ihn direkt als Maske wa¨hrend des A¨tzen der Struktur zu
verwenden.
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In Abbildung 3.5 a) ist eine exemplarische Rasterelektronenaufnahme einer sol-
Abbildung 3.5: a) Exemplarische Rasterelektronenmikroskopaufnahme
einer solchen Sa¨ule und b) ein Array von kontaktierten
Sa¨ulenstrukturen
chen fertiggestellten Sa¨ule zu sehen. Hier sieht man die elliptische Form der Struk-
tur. Die lateralen Dimensionen, der fu¨r diese Arbeit relevanten Sa¨ulenstrukturen,
betrugen 50 nm x 300 nm. In Abbildung 3.5 b) ist ein solches Array von kontak-
tierten Sa¨ulenstrukturen zu sehen. In der Vergro¨sserung ist die Position der Sa¨ule
gekennzeichnet und ebenso ist zu ersehen, welches die oberen und die unteren Kon-
takte sind.
3.2 Strukturelle Charakterisierung
Das Rasterelektronenmikroskop (REM) ist das zentrale Element fu¨r die Herstel-
lung und Untersuchung der ferromagnetischen und nicht ferromagnetischen Nano-
strukturen. Abbildung 3.6 zeigt den schematischen Aufbau des Rasterelektronen-
mikroskops der Firma LEO (Typ 1530). Aus der thermischen Feldemissionskatho-
de (ZrO/W-Kathode) treten Elektronen (Prima¨relektronen) aus, welche innerhalb
der Elektronenkanone mit einer Beschleunigungsspannung von 200 V bis 30 kV
beschleunigt werden. Innerhalb der Elektronenkanone herrscht ein Basisdruck von
p = 3 × 10−10 mbar, damit wird eine Wechselwirkung mit Luftmoleku¨len ver-
mieden und gewa¨hrleistet, dass alle Elektronen die gleiche Energie haben. Der
Elektronenstrahl wird u¨ber ein System aus magnetischen Linsen und Konden-
satoren sowohl fokussiert als auch gesteuert. Die Probe hat u¨blicherweise einen
Arbeitsabstand von 5 mm. Wenn der Elektronenstrahl auf die Probe trifft, werden
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des Aufbaus des Rasterelektro-
nenmikroskops (nach [126])
Sekunda¨relektronen ausgelo¨st, die mit verschiedenen Detektoren in der Kammer
gemessen werden. Der SE2-Detektor wird insbesondere fu¨r die Detektion von Se-
kunda¨relektronen bei grossen Absta¨nden zwischen Elektronenro¨hre und der Pro-
be (> 5 mm) benutzt. Dieser Detektor befindet sich unter einem Winkel in der
Hauptkammer. Der InLens-Detektor dagegen dient im Wesentlichen zur Detekti-
on von SE1-Elektronen (Sekunda¨relektronen, die durch Prima¨relektronen erzeugt
werden). Dieser befindet sich in der Elektronensa¨ule und liefert sehr gute Ergeb-
nisse bei niedrigen Beschleunigungsspannungen. Durch eine niedrige Beschleuni-
gungsspannung wird gewa¨hrleistet, dass nur Sekunda¨relektronen aus der Probeno-
berfla¨che austreten. Aufgrund der geringen Eindringtiefe von niederenergetischen
Elektronen werden mit diesem Detektor nur Informationen u¨ber die Oberfla¨che
mittels Abbildung erhalten. Eine Abha¨ngigkeit zwischen der Austrittswahrschein-
lichkeit der Sekunda¨relektronen aus dem zu untersuchenden Material und dessen
Oberfla¨chenbeschaftenheit besteht. Aufgrund des Auflo¨sungsvermo¨gens von 1.2 nm
kann die Morphologie der Strukturen untersucht werden, unter anderem z.B. die
Korngrenzen polykristalliner Strukturen.
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3.3 Magnetische Charakterisierung
Die magnetischen Eigenschaften, wie magnetokristalline Anisotropie oder die Ma-
gnetisierung ko¨nnen an Filmen durch das gro¨ssere magnetische Moment mit ho¨herer
Genauigkeit bestimmt werden als an strukturierten Proben. Die Strukturierung
von Proben wird die magnetischen Eigenschaften nur wenig a¨ndern, daher wird
die magnetische Charakterisierung im Wesentlichen an Referenzschichten durch-
gefu¨hrt. Fu¨r diese Arbeit war es wichtig, die hergestellten Permalloyschichten hin-
sichtlich ihrer Magnetisierung und ihrer atomaren Zusammensetzung von Eisen
und Nickel in der Schicht zu untersuchen.
Fu¨r die Untersuchung der Magnetisierung der Probe wird die SQUID (Supercon-
duction Quantum Interference Device)-Magnetometrie ausgenutzt. Die Magneti-
sierung kann in Abha¨ngigkeit des externen Magnetfeldes und der Temperatur ge-
messen werden. Ein SQUID-Magnetometer der Firma Quantum Design Modell
MPMS XL 5 ermo¨glicht es, in einem Bereich von 5 bis 400 K das magnetische
Moment der Probe zu bestimmen. Mit einem supraleitenden Magneten ko¨nnen
am Ort der Probe Magnetfelder bis zu 5 T mit einer Genauigkeit von ±0.1 mT
erzeugt werden. Das magnetische Moment der Probe kann mit einer Genauigkeit
von etwa 10−10 Am2 (10−7 emu) bestimmt werden. Fu¨r die Messung wird die Pro-
be in einem Strohhalm mit einem Durchmesser von 5 mm befestigt, anschliessend
wird dieser im SQUID positioniert und die Probe wird periodisch (f = 0.5 Hz)
durch die sogenannten Pick-up-Spulen gefu¨hrt. Durch das magnetische Feld der
Probe wird in den Spulen ein Strom erzeugt, der an eine stromdurchflossene su-
praleitende Ringspule mit zwei Josephson-Kontakten mittels einer angekoppelten
U¨bergeber-Spule u¨bergeben wird. Die so entstehende A¨nderung des Suprastroms
wird detektiert.
Zusa¨tzlich wurden die durch Elektronenstrahlverdampfen hergestellten Filme mit-
tels energiedispersive Ro¨ntgenspektroskopie (EDX) untersucht. Zur Emission cha-
rakteristischer Ro¨ntgenstrahlung muss zuna¨chst das Atom angeregt werden, dies
geschieht mit dem in Kapitel 3.2 beschriebenem Rasterelektronenmikroskop. Durch
den Beschuss der Probe mit dem Elektronenstrahl wird das Atom angeregt, dabei
wird ein Elektron aus der inneren Schale des Atoms herausgeschlagen. Aufgrund
der Instabilita¨t eines solchen Zustandes wird die entstandene Lu¨cke von einem
energiereicherem Elektron aus einer ho¨heren Schale besetzt. Bei diesem U¨bergang
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wird die Energiedifferenz als Ro¨ntgenquant freigegeben. Die dadurch entstande-
ne Ro¨ntgenstrahlung ist charakteristisch fu¨r das zu untersuchende Element. Die
Ro¨ntgenstrahlung wird mit einem Detektor der Firma Oxford Instruments (Typ
XMAX 80 mm2 gemessen und anschliessend ist es mo¨glich, die chemische Zusam-
mensetzung der Probe zu bestimmen.
3.3.1 Ferromagnetische Resonanz
Die ferromagnetische Resonanz (FMR) dient in dieser Arbeit zur magnetischen
Charakterisierung der Referenzfilme hinsichtlich ihrer magnetischen Parameter.
Daher wird im Folgenden kurz auf den verwendeten Aufbau der FMR eingegan-
gen.
Es wurde eine kommerzielle Apperatur der Firma Bruker vom Typ Elexys ver-
wandt. Das externe Magnetfeld wird durch einen Elektromagneten erzeugt. Es
ko¨nnen Magnetfelder in einem Bereich von 0 < B < 2.17 T erzeugt werden. Aus-
serdem ist es mo¨glich, Messungen mit verschiedenen Resonatoren und Mikrowel-
lenquellen durchzufu¨hren. Hauptsa¨chlich wurde ein Resonantor mit einer Eigen-
frequenz um 9.5 GHz verwandt, der eine Gu¨te von 4000 aufzuweisen hat. Mittels
eines Goniometers kann der Winkel zwischen Probe und externem Magnetfeld
innerhalb der Schichtebene kontinuierlich vera¨ndert werden. Bei entsprechender
Drehung der Probe war dies auch mit einem senkrecht zur Probe angelegtem Ma-
gnetfeld mo¨glich. Damit ko¨nnen die Anisotropiefelder der Probe bestimmt werden.
Die Detektion des Messsignals erfolgt durch Lock-in Technik. Diese detektiert ein
feldmoduliertes Signal, welches damit direkt als Ableitung einer Absorptionslinie
dargestellt wird. Die Feldmodulation wird durch Modulationsspulen erreicht und es
kann ein maximales Modulationsfeld von 3 mT eingestellt werden. U¨berlicherweise
werden jedoch erheblich geringere Modulationen eingestellt, um einen Einfluss auf
die Linienbreite der Probe durch U¨bermodulation ausschliessen zu ko¨nnen. Das
Magnetfeld des Mikrowellenfeldes innerhalb des Resonators ist bei Messungen in-
nerhalb der Schichtebene senkrecht zur Schichtebene orientiert.
Mit der FMR ist eine Sensitivita¨t bei typischen Linienbreiten der verwendeten Ma-
terialen von etwa 1012 Spins mo¨glich [90], bei Permalloy mit einem magnetischen
Moment pro Elektron von µ = 0.61µB [127, 128] wu¨rde dies ein magnetisches
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Moment von µ = 5.66 · 10−12 Am2 fu¨r 1012 Spins ergeben. Vergleichsweise ist das
magnetische Moment fu¨r einen Streifen mit 1 µm Breite, 38 µm La¨nge (La¨nge
zwischen den Spannungsabgriffen der elektrischen Kontakte), einer Schichtdicke
von 20 nm und einer Sa¨ttigungsmagnetisierung von MS = 830 k
A
m
[129] dann
µ = 5.55 · 10−13 Am2 gross. Damit ist selbst der 1 µm breite Streifen schon eine
Gro¨ssenordnung unter dem Detektionslimit der konventionellen FMR.
3.3.2 Aufbau fu¨r Spin-Transfer-Torque Messungen
Im Rahmen meiner Diplomarbeit [130] wurde ein Messaufbau fu¨r Magnetowider-
standsmessung bei Zimmertemperatur entwickelt. Zuna¨chst wird die Probe auf ei-
nem
”
Chipcarrier“ befestigt und dieser wird dann in einen
”
Carrier“-Stecksockel,
der sich am Ende eines Probenhalters befindet, gesteckt. Der Probenhalter besteht
fu¨r eine thermische Entkopplung im unteren Bereich aus Kupfer und im oberen
Bereich aus Edelstahl. Auf dem Probenhalter sind zwei
”
Carrier“-Stecksockel an-
gebracht, beide sind in einem 90◦-Winkel zueinander orientiert, dies macht es bei
reinen Magnetowiderstandsmessungen mo¨glich, das Magnetfeld in zwei Orientie-
rungen senkrecht zueinander liegend in der Probenebene anzulegen. Durch eine
Rotation des Halters ist es mo¨glich das Magnetfeld senkrecht zur Probenebene an-
zulegen. Das Magnetfeld wird u¨ber ein bipolares Netzteil der Firma Bruker Modell
B-MC 1 gesteuert und u¨ber eine Hallsonde ausgelesen. Mit dem Elektromagneten
kann ein maximales magnetisches Feld von ±2.1 T erreicht werden. Der Wider-
stand wird in einer Vier-Punkt-Geometrie gemessen. Das Detektionslimit dieses
Aufbaus ist ∆R
R
= 10−5 [130].
In den vorhandenen Aufbau, wurde im Rahmen dieser Arbeit, eine Mikrowellen-
anregung mittels eines kurzgeschlossenen Mikrowellenkabels integriert. Der Pro-
benhalter ist in Abbildung 3.7 zu sehen. Abbildung 3.7 a) zeigt den Probenhalter
mit einem in den
”
Carrier“-Sockel gesteckten
”
Chipcarrier“. Neben diesem ist um
90◦ Grad gedreht der zweite
”
Carrier“-Stecksockel zu erkennen. U¨ber eine Platine
auf der Ru¨ckseite wird die Verdrahtung nach aussen auf eine Lo¨tplatine gefu¨hrt.
Na¨heres hierzu kann in [130] nachgelesen werden.
In Abbildung 3.7 b) ist der schon vorhandene Probenhalter mit der integrierten
Mikrowellenkabelhalterung in der Draufsicht zu sehen. Die Halterung besteht aus
einer Platte, die fest mit dem Probenhalter verbunden ist. Auf dieser Platte be-
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Abbildung 3.7: Ansicht des Probenhalters a) ohne Mikrowellenkabelauf-
satz von oben, b) mit Mikrowellenaufsatz von oben und
c) mit Mikrowellenaufsatz von der Seite
findet sich ein beweglicher Teil, der mit zwei Befestigungsschrauben fixiert wird,
nachdem die Position des Mikrowellenkabels justiert worden ist. Das Mikrowel-
lenkabel wird durch eine Durchfu¨hrung an dem beweglichen Teil der Halterung
gefu¨hrt und mittels einer Schraube befestigt. Die Ho¨henjustage ist mit zwei Jus-
tierschrauben neben dem Mikrowellenkabel mo¨glich. In Abbildung 3.7 c) ist der
Probenhalter mit der integrierten Mikrowellenkabelhalterung in der Seitenansicht
zu sehen. Hierauf ist eine Biegung des Mikrowellenkabels ist zu sehen. Dieses war
notwendig, damit der Kurzschluss mo¨glichst senkrecht zur Probe orientiert werden
kann. Am Ende des Mikrowellenkabels befindet sich ein SMA-Stecker zur Verbin-
dung mit kommerziell erha¨ltlichen Mikrowellenkabeln.
In Abbildung 3.8 ist die schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus
zu sehen. Bei den untersuchten Sa¨ulenstrukturen handelt es sich um ein System
mit einem Widerstand von ca. 3.3 Ω. Da die Widerstandsa¨nderung mittels Lock-in
Technik detektiert werden sollte, musste zur Messung dieser eine neue Messbru¨cke
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus
fu¨r Spin-Transfer-Torque Messungen.
im Rahmen dieser Arbeit entwickelt werden. Die Besonderheit hierbei ist, dass
es sich um eine Messbru¨cke handelt die AC-Messungen an kleinen Widersta¨nden
(< 20 Ω) ermo¨glicht. Daher wurde eine modifizierte Messbru¨cke nach [131] aufge-
baut. Mit dieser ist es mo¨glich mit eine Genauigkeit von 0.1 % und einer maxima-
len Sensitivita¨t von 0.1 µΩ geringe Widerstandswerte (< 20 Ω) zu messen. Mittels
eines Referenzwiderstandes RS wird der unbekannte Widerstand Rx(der Probe)
mittels der Messbru¨cke abgeglichen und auf einen Ausgangswert von 0 gebracht.
Hierfu¨r ist der unbekannte Probenwiderstand u¨ber eine Vier-Punkt-Geometrie mit
der Messbru¨cke verbunden und in Reihe mit dem Referenzwiderstand verschaltet,
beide Widersta¨nde werden von einem frequenzabha¨ngigen Strom durchflossen.
Wie in Abbildung 3.8 ersichtlich ist, ist die Probe in einer Vier-Punkt-Geometrie
mit der selbstgebauten Messbru¨cke verbunden. Mit einer Stromquelle der Firma
Keithley (Typ 6221 DC and AC current source) wird ein DC-Strom u¨ber die
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Messbru¨cke in die Probe induziert, die DC-Spannung kann mittels eines Multi-
meters Keithley 2000 an der Messbru¨cke abgegriffen werden. Dadurch wird die
DC-Widerstandsa¨nderung detektiert. U¨bliche DC-Stromwerte liegen in einem Be-
reich von 0.1 bis 15 mA. Zusa¨tzlich wird eine AC-Sinusspannung (0.1 bis 1 V) mit
einer bestimmten Frequenz (im kHz-Bereich) u¨ber die Messbru¨cke in die Probe
eingebracht, welche mittels eines Lock-in Versta¨rkers der Marke Stanford Rese-
arch Systems des Modells SR830 DSP erzeugt wird. Die AC-Spannungsa¨nderung
wird u¨ber den A-Eingang an dem gleichen Lock-in Versta¨rker registriert, hier-
bei handelt es sich um eine (dU/dI)-A¨nderung. Die Probe befindet sich zwischen
zwei Polschuhen eines Magneten der Firma Bruker, dessen magnetisches Feld u¨ber
ein bipolares Netzteil des Modells B-MC 1 gesteuert wird. U¨ber einen Mikrowel-
lensignalgenerator der Firma Rhode und Schwarz des Modells SMR20 wird eine
Mikrowelle in ein Mikrowellenkabel eingekoppelt und zur Probe gebracht. Die Fre-
quenz kann zwischen 1 bis 20 GHz variiert werden. Zur Maximierung des Signals
wird ein Mikrowellenversta¨rker der Marke Microwave Power (Modell L0220-30)
genutzt, der fu¨r Frequenzen von 2 bis 20 GHz geeignet ist.
In dem Inset von Abbildung 3.8 ist der untere Teil des Probenhalters zwischen
zwei Polschuhen mit dem integrierten Mikrowellenkabel u¨ber der Probe zu sehen,
welcher zuvor detalliert mit Abbildung 3.7 beschrieben wurde.
3.3.3 Aufbau fu¨r DC elektrische Detektion der ferromagnetischen Resonanz
Die in dieser Arbeit pra¨sentierten Messungen zur DC elektrischen Detektion der
ferromagnetischen Resonanz wurden zum Teil an einem experimentellen Aufbau
in der Arbeitsgruppe von Prof. Ilya Krivorotov an der Universita¨t von Kalifor-
nien, Irvine und zum Teil an einem experimentellen Aufbau in Duisburg erzielt.
Beide Aufbauten unterscheiden sich bezu¨glich der Art der Mikrowellenanregung
und werden im Folgenden beschrieben.
Experimenteller Aufbau in Irvine
In Abbildung 3.9 ist die schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus
fu¨r die DC elektrische Detektion der ferromagnetischen Resonanz aus Irvine zu se-
hen. Die Probe ist in Vier-Punkt-Geometrie kontaktiert, dabei sind zwei Kontakte
zur Strominduzierung vorgesehen und zwei Kontakte als Spannungsabgriffe. Die
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus
fu¨r DC elektrische Detektionsmessungen in Irvine
beiden Stromkontakte sind mit einer DC-Stromquelle verbunden. Aufgrund der
besonderen Stabilita¨t wird hier eine Batterie als Quelle genutzt. Ein Spannungs-
abgriff U+ wird mit dem A-Kanal eines Lock-in Versta¨rkers der Firma Signal
Recovery des Modells 7265 verbunden, der andere Spannungsabgriff U- wird mit
dem B-Kanal verbunden. Mittels des Lock-in Versta¨rkers wird das Differenzsignal
A-B gebildet und dieses wird dann detektiert. In diesem Aufbau ist das beson-
dere, dass die Mikrowellenanregungsquelle sich auf dem gleichen Substrat wie die
anzuregende Probe befindet. Bei der Anregungsquelle handelt es sich um einen
koplanaren Wellenleiter mit einer Kurzschlussverbindung, zu sehen im Inset der
Abbildung 3.9 und ausfu¨hrlich beschrieben in Kapitel 3.1.3. Der koplanare Wellen-
leiter wird u¨ber Bonddra¨hte mit einem Mikrowellenkabel verbunden, welches mit
dem Mikrowellensignalgenerator der Firma Agilent des Typs E8257D verbunden
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wird. Die Mikrowelle wird in die Mikrowellenanregungsquelle in einem Frequenzbe-
reich von 1 - 20 GHz einkoppelt. Zusa¨tzlich liefert der Mikrowellensignalgenerator
die Referenzfrequenz (kHz-Bereich) der Amplitudenmodulation an den Lock-in,
damit dieser das Signal mit dieser Frequenz detektiert. Die Probe mitsamt der
Mikrowellenanregungsstruktur befindet sich zwischen zwei Polschuhen eines Ma-
gneten des Typs GWM 3470. Das Magnetfeld wird von einem bipolaren Netzteil
der Firma Kepco gesteuert. Die maximalen Magnetfelder, die mit diesem Magne-
ten erreicht werden ko¨nnen liegen bei ±350 mT. Durch die Mikrowelle, welche
zur Anregung der magnetischen Momente der Leiterbahn genutzt wird, wird eine
AC-Spannung induziert, welche wiederrum mit dem Lock-in Versta¨rker detektiert
werden kann.
Experimenteller Aufbau in Duisburg
In Abbildung 3.10 ist der experimentelle Aufbau fu¨r die DC elektrische Detek-
Abbildung 3.10: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus
fu¨r DC elektrische Detektionsmessungen in Duisburg
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tion der ferromagnetischen Resonanz in Duisburg schematisch dargestellt. Auch
hier ist die Probe in einer Vier-Punkt-Geometrie kontaktiert, zwei Kontakte die-
nen als Spannungsabgriff und zwei Kontakte als Stromabgriff. Die Stromkontakte
sind verbunden mit einer DC-Stromquelle der Firma Keithley (Typs 6221 DC and
AC current source). Ein Spannungsabgriff U+ wird mit dem A-Kanal des Lock-in
Versta¨rkers der Marke Stanford Research Systems des Modells SR830 DSP ver-
bunden, der andere Spannungsabgriff U- wird mit dem B-Kanal des selben Lock-in
Versta¨rkers verbunden. Intern bildet der Lock-in Versta¨rker das Differenzsignal A-
B und stellt dieses dar. Die Referenzfrequenz mit der das Signal detektiert wird,
erha¨lt der Lock-in Versta¨rker von dem Mikrowellensignalgenerator der Firma Rho-
de und Schwarz des Typs SMR20. Bei der vorgegebenen Frequenz handelt es sich
um die Amplitudenmodulationsfrequenz (im Bereich von kHz) mit der die erzeugte
Mikrowelle (1 - 20 GHz) moduliert wird. Die Mikrowelle wird in ein Mikrowellen-
kabel eingekoppelt und u¨ber einen Mikrowellenversta¨rker der Firma Microwave
Power des Modells L0220-30 an ein kurzgeschlossenes koaxiales Kabel weitergege-
ben. Dies ist der entscheidende Unterschied zu dem Aufbau aus Irvine, die An-
regungsquelle befindet sich nicht mehr mit auf dem Substrat, sondern ist davon
unabha¨ngig. Wie im Inset der Abbildung 3.10 zu sehen ist, befindet sich der Pro-
benhalter (na¨here Beschreibung in Kapitel 3.3.2) mitsamt der befestigten Probe
und dem befestigten koaxialen Kabel zwischen zwei Polschuhen eines Magneten
der Firma Bruker, dessen Magnetfeld u¨ber ein bipolares Netzteil des Typs B-MC1
gesteuert wird. Es ko¨nnen maximale Feldsta¨rken von ±2.1 T erreicht werden.
3.4 Mikrowellenquellen
In diesem Kapitel soll na¨her auf die verschiedenen Arten der Mikrowellenquel-
len eingegangen werden, die in dieser Arbeit zur Anregung der Proben verwendet
wurden. Ausserdem werden hier Berechnungen fu¨r die Sta¨rke des entstehenden
Mikrowellenfeldes und dessen Ausbreitung vorgestellt. Fu¨r die Berechnung wurde
das Programm HFSS V.10 (high frequency structural simulator) der Firma Ansoft
verwendet [132, 133]. Das Programm bedient sich hierbei der finiten Elemente-
Methode (FEM). Das Programm lo¨st die Maxwell-Gleichungen fu¨r ein dreidimen-
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sionales anpassungsfa¨higes tetragonales Gitter. Das Gitter, zusammen mit einer
entsprechenden Anzahl von Randbedingungen, stellt die Geometrie der zu berech-
nenden Struktur dar. Das Programm unterteilt somit die zu berechnende Fla¨che
in ein Gitter aus tetragonalen Zellen, in jeder dieser Zellen wird die Feldverteilung
berechnet. Die Feldsta¨rke von den Eckpunkten der Zelle wird fu¨r Interpolation der
Feldverteilung u¨ber die ganze Zelle genutzt. U¨ber die Feldverteilungen kann ein
Amplitudenverha¨ltnis u¨ber die ganze Struktur zwischen einer reflektierten und ein-
fallenden Welle, was dem sogenannten Reflexionskoeffizienten entspricht, berechnet
werden. Anschliessend teilt der Algorithmus die Struktur in mehr tetragonale Zel-
len auf und beginnt mit der Berechnung von vorne. Wird ein vorgegebener Wert fu¨r
die A¨nderung des Reflexionskoeffizienten u¨berschritten, beginnt der Algorithmus
mit einer neuen Iteration. Das Programm wiederholt dies solange bis eine Kon-
vergenz erreicht wird. Bereiche der Struktur in denen eine genauere Information
beno¨tigt wird, ko¨nnen auch feiner berechnet werden.
3.4.1 Anregungsstruktur auf dem Substrat
Abbildung 3.11: a) Schematische Zeichnung der Anregungsstruktur auf
dem Substrat mit eingezeichnetem Koordinantensys-
tem; b) Berechnung des Betrages des elektrischen Feldes
in der Anregungsstruktur
In Abbildung 3.11 a) ist eine schematische Zeichnung der Anregungsstruktur
zu sehen. Sowohl die Signal-, die Erd- als auch die Kurzschlussleitung sind darge-
stellt. Erga¨nzend ist ein Koordinatensystem mit aufgezeigter x- und y-Richtung
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eingezeichnet, auf welches spa¨ter Bezug genommen wird.
In Abbildung 3.11 b) ist die Berechnung der Ausbreitung des Betrages des elektri-
schen Feldes in der Anregungsstruktur zu sehen. Dabei bedeutet rot (blau), dass
eine hohes (niedriges) elektrisches Feld im Leiter vorliegt. Wie deutlich zu erkennen
ist, breitet sich, von der Signalleitung ausgehend, ein elektrisches Feld mit relativ
hoher Intensita¨t aus, welches fast vollsta¨ndig innerhalb des Leiters reflektiert wird.
Das elektrische Feld wird dann maximal in der Kurzschlussleitung und nimmt in
der Erdleitung wieder ab aufgrund der vorhergehenden fast vollsta¨ndigen Reflexi-
on ist dort nur noch ein Bruchteil des Ausgangssignals vorhanden. Ausserdem ist
zusa¨tzlich zu sehen, dass das maximale E-Feld auch in den Zwischenraum der bei-
den Leitungen strahlt. Fu¨r die Messung ist das aber nicht relevant. Generell kann
jedoch gesehen werden, dass die maximale Intensita¨t an der Kurzschlussleitung
anliegt und somit dort ein maximales hochfrequentes magnetisches Feld entsteht.
In welcher Gro¨ssenordnung sich dieses Mikrowellenfeld bewegt, wird im Folgenden
diskutiert.
In Abbildung 3.12 a) ist erneut eine schematische Zeichnung der Anregungsstruk-
tur zu sehen, jedoch ist zusa¨tzlich eine Leiterbahn eingezeichnet. In der Mitte
dieser Leiterbahn ist der Ursprung des eingezeichneten Koordinatensystems, wel-
ches in x-, y- und z-Richtung ausgerichtet ist. Zusa¨tzlich ist gestrichelt in blau
ein weiterer Pfeil eingezeichnet, der Bezug auf das Koordinatensystem in Ab-
bildung 3.11 a) nimmt und der x-Richtung des Koordinatensystems aus dieser
Abbildung entspricht. Desweiteren wird in Abbildung 3.12 b) das hochfrequente
magnetische Feld (Mikrowellenfeld) aufgetragen u¨ber den Abstand in x-Richtung
(blauer Pfeil aus Abb. 3.11 a)) in alle drei Ausbreitungsrichtungen (Koordinaten-
system aus Abb. 3.12 a)) dargestellt. Die Position 0 kennzeichnet den Ursprung
des Koordinatensystems und liegt somit in der Mitte der Leiterbahn (angedeu-
tet mit einem grauen Rechteck), die Kurzschlussleitung (angedeutet mit einem
gelben Rechteck) befindet sich in 3 µm Entfernung von der Leiterbahn. Das Mi-
krowellenfeld bildet sich nahezu kreisfo¨rmig um die Kurzschlussleitung aus, ein
geringer Anteil des Mikrowellenfeldes dringt in das Substrat unterhalb der Kurz-
schlussleitung ein. Der u¨berwiegende Anteil bildet sich oberhalb der Kurzschluss-
leitung aus [134]. In Abbildung 3.12 b) wird das entstehende Mikrowellenfeld in
seine einzelenen Komponenten aufgeteilt und entsprechend dargestellt. Die Bx-
Komponente (schwarz) des Mikrowellenfeldes hat einen sehr kleinen Beitrag u¨ber
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Abbildung 3.12: a) Schematische Zeichnung der Anregungsstruktur auf
dem Substrat mit einer Leiterbahn und einem Koordi-
natensystem fu¨r alle Ausbreitungsrichtungen, zusa¨tzlich
eingezeichnet ist ein blauer Pfeil mit Bezug auf die x-
Achse in Abb. 3.11 a); b) Berechnung der Sta¨rke des
Mikrowellenfeldes in x-Richtung (blauer Pfeil) in al-
le Ausbreitungsrichtungen des Koordinatensystems. Zur
Orientierung ist die Position des Kurzschlusses (gel-
bes Ka¨stchen) und der Leiterbahn (graues Ka¨stchen)
eingezeichnet.
die Breite der Kurzschlussleitung und fa¨llt ausserhalb dieser auf 0 ab. Die Bx-
Komponente la¨uft entlang der
”
langen“ Achse in der Probenebene der Kurz-
schlussleitung, an deren Enden die Signal- und Erdleitung anschliessen, welche
auch einen Einfluss auf die Bx-Komponente haben und somit innerhalb des Lei-
ters einen kleinen Beitrag verursachen. Dagegen verha¨lt es sich mit der By (rot)-
und Bz (blau)-Komponente anders. Die By-Komponente ist maximal in der Mitte
der Kurzschlussleitung (By ≈ 195 mT). Zu den Ra¨ndern nimmt der Wert rapide
ab. Ausserhalb der Kurzschlussleitung gibt es einen U¨berschwinger, nachdem sich
der Wert bei 0 einpendelt. Die Ausbreitungsrichtung der By-Komponente ist senk-
recht zur
”
langen“ Achse in der Probenebene der Kurzschlussleitung. Innerhalb der
Kurzschlussleitung ist die Liniendichte, also fu¨r die y-Komponente, am ho¨chsten
und nimmt zum Rand der Kurzschlussleitung und daru¨ber hinaus deutlich ab
bis der Wert ausserhalb des Leiters auf null absinkt. Im Gegensatz dazu verha¨lt
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sich die Bz-Komponente so, dass sie minimal in der Mitte der Kurzschlussleitung
ist (Bz ≈ 10 mT) und zu den Ra¨ndern extrem ansteigt bis zu einem Wert von
Bz ≈ 135 mT. Ausserhalb der Kurzschlussleitung nimmt der Wert wieder stetig
ab. An der Position der Leiterbahn jedoch ist der Wert der Bz-Komponente nicht
auf 0 gefallen, sondern es gibt noch einen Wert von Bz ≈ 15 mT. Damit ist ersicht-
lich, dass die Bz-Komponente in der x-Richtung (blauer Pfeil aus Abb. 3.11 a))
den gro¨ssten Beitrag zur Anregung der Probe erbringt. Die Bz-Komponente breitet
sich senkrecht zur Probenebene der Kurzschlussleitung aus, fu¨r diese Komponente
ist die Liniendichte innerhalb des Leiters minimal, erreicht ihren maximalen Wert
an den Ra¨ndern des Leiters und fa¨llt anschliessend wieder stetig ab. Der Wert auf
der Seite der Signal- und Erdleitung ist ho¨her zu dem auf der Seite der Leiterbahn,
da hier noch Wechselwirkungen mit den elektrischen Feldern aus den beiden Lei-
tungen auftreten.
In Abbildung 3.13 a) ist abermals die schematische Zeichnung der Anregungs-
Abbildung 3.13: a) Schematische Zeichnung der Anregungsstruktur auf
dem Substrat mit Leiterbahn mit Koordinatensys-
tem fu¨r alle Ausbreitungsrichtungen, zusa¨tzlich ein-
gezeichnet gru¨ner Pfeil mit Bezug auf die y-Achse
in Abb. 3.11 a); b) Berechnung der Sta¨rke des Mi-
krowellenfeldes in y-Richtung (gru¨ner Pfeil) in alle
Ausbreitungsrichtungen
struktur zu erkennen mit der zusa¨tzlich eingezeichneten Leiterbahn. Der Ursprung
des Koordinatensystems liegt abermals in der Mitte der Leiterbahn, nun jedoch ist
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zusa¨tzlich ein gestrichelter gru¨ner Pfeil eingezeichnet. Auch dieser nimmt Bezug
auf das Koordinatensystem aus Abb. 3.11 a) und kennzeichnet die Ausbreitung in
y-Richtung. In Abbildung 3.13 b) ist nun das hochfrequente magnetische Feld u¨ber
den Abstand in y-Richtung (gru¨ner Pfeil aus Abb. 3.11 a)) in alle drei Raumrich-
tungen (Koordinatensystem aus Abb. 3.13 a)) der Mikrowellenfeldkomponenten
Bx, By und Bz aufgetragen. Der Ursprung des Koordinatensystems liegt im Punkt
0 der x-Achse, da jedoch die Mikrowellenausbreitung in y-Richtung betrachtet
wird, wird nicht direkt Bezug auf die Kurzschlussleitung genommen. Die La¨nge
der Kurzschlussleitung betra¨gt 10 µm, die homogene Anregung liegt also zwischen
-5 µm und 5 µm auf der x-Achse der Abb. 3.13 b). Die Bx-Komponente (schwarz)
des Mikrowellenfeldes tra¨gt zur Anregung nicht bei, da ihr Wert nahe 0 ist. Auch
der Beitrag der By-Komponente (rot) ist zu vernachla¨ssigen. Die Bz-Komponente
(blau) hingegen zeigt einen deutlichen Beitrag. Dieser ist in der Mitte maximal
mit einem Wert von Bz ≈ 15 mT. Nach Aussen hin nimmt der Wert leicht ab, bei
-5 µm und 5 µm, also an den Ra¨ndern der Kurzschlussleitung, liegt der Wert noch
bei Bz ≈ 12 mT. Ausserhalb von -5 µm und 5 µm fa¨llt das Mikrowellenfeld weiter
langsam ab. Dadurch wird ersichtlich, dass auch hier der Hauptteil der Anregung
durch die Bz-Komponente verursacht wird. Zwar a¨ndert sich der Betrag von Bz
entlang des Drahtes, aber die Richtung der Mikrowellenanregung bleibt definiert,
denn es ist kein Beitrag von Bx und By vorhanden. Die Mikrowellenanregung ist
damit homogen, variiert nur in ihrer Sta¨rke. Dies hat nur eine Verringerung der
Intensita¨t des Messsignals zur Folge, aber keine Anregung anderer Moden. Der
Maximalwert von Bz liegt hier in derselben Gro¨ssenordnung wie der Wert der Bz-
Komponente aus Abb. 3.12 b) an Stelle der Mitte der Leiterbahn.
Die Anwendung dieser Anregungsstruktur ist nur interessant, wenn eine Breitban-
digkeit gewa¨hrleistet werden kann. In Abbildung 3.14 ist der Reflektionskoeffizient
S11 u¨ber eine Frequenzintervall von 5 bis 15 GHz aufgetragen. Es ist zu sehen, dass
die Reflektion bei niedrigen Frequenzen gro¨sser ist als bei hohen Frequenzen. Die
Reflektion nimmt also zu ho¨heren Frequenzen ab, welches eine bessere Anpassung
zu ho¨heren Frequenzen nach sich zieht. Eine breitbandige Anwendung ist fu¨r diese
Anregungsstruktur somit mo¨glich.
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Abbildung 3.14: Reflektionskoeffizient S11 der Anregungsstruktur u¨ber
die Frequenz aufgetragen.
3.4.2 Koaxiales Kurzschluss-Kabel
Um eine breitbandige, vom Substrat unabha¨ngige, Mikrowellenanregung zu ermo¨g-
lichen wurde ein koaxiales Mikrowellenkabel (SMRC) mit einem Durchmesser von
2 mm verwendet. Schematisch wird ein solches Kabel in Abbildung 3.15 a) gezeigt.
Dieses Kabel besteht aus einem inneren und a¨usseren Leiter aus Kupfer, zwischen
den beiden Leitermaterialien befindet sich eine dieelektrische Schicht aus Teflon
(Polytetrafluorethylen PTFE). Die beiden Leiter sind elektrisch kurzgeschlossen
mittels eines metallischen Streifens, wie z.B. Kupfer oder Molybda¨n. Durch die-
sen Kurzschluss wird ein hochfrequentes magnetisches Feld erzeugt, welches sich
um den Kurzschluss ausbildet und somit in der Filmebene der Probe liegt, jedoch
senkrecht zum externen magnetischen Feld Bext ausgerichtet wird. In einer anderen
Dissertation wurde ein a¨hnliches Kabel zur Detektion von ferromagnetischer Reso-
nanz benutzt [135], indem die reflektierte Mikrowellenleistung gemessen wurde. In
dieser Arbeit wird das Kabel jedoch nur zur Anregung genutzt. Die Sa¨ulenstruktur
oberhalb des Kurzschlusses soll die Position der Probe andeuten. Das Kabel kann
sowohl fu¨r die Spin-Torque-Messungen als auch fu¨r die elektrische Detektion der
ferromagnetischen Resonanz (FMR) verwandt werden.
In Abbildung 3.15 b) ist die Berechnung aller Komponenten des hochfrequen-
ten magnetischen Feldes in Abha¨ngigkeit des zugeho¨rigen Koordinatensystems
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Abbildung 3.15: a) Schematische Zeichnung des koaxialen Kabels mit
Kurzschluss; b) Berechnung der Sta¨rke des Mikrowel-
lenfeldes des Kurzschlusses in z-Richtung in alle Aus-
breitungsrichtungen [32]
als Funktion des Abstandes zwischen Kurzschluss und Probe gezeigt. Zur bes-
seren Sichtbarkeit wurde das Koordinatensystem verschoben in die schematische
Zeichnung (Abb. 3.15 a)) eingezeichnet, fu¨r die Berechnung ist die Position des
Koordinatensystems in der Mitte des Kurzschlusses gelegt. Auch hier wurde die
Berechnung mit dem Programm HFSS von Ansoft durchgefu¨hrt. Wa¨hrend die x-
und z-Komponenten gegen null gehen, bildet sich eine starke y-Komponente aus,
welche sich senkrecht zur hochfrequenten Stromrichtung befindet. Dieser Anteil
beeinflusst die Magnetisierung der Probe bei Anregung. Aufgrund der breitbandi-
gen Eigenschaften des SRMC-Kabels kann die Frequenz des Anregungsfeldes von
2-20 GHz variiert werden. Die Form des Kurzschlusses hat einen starken Einfluss
auf den 1
r
-Abfall als Funktion des Abstandes r zur Probe. Bei einem Kurzschluss
mit kreisfo¨rmigen Querschnitt wu¨rde genau ein 1
r
-Abfall erwartet. Hier jedoch
hat der Kurzschluss die Form eines du¨nnen Pla¨ttchens. Die negative Steigung der
Funktion ist weniger ausgepra¨gt und selbst bei einem Abstand von 0.5 mm ist
die Feldamplitude weiterhin vorhanden (Bz ≈ 35 µT) und nur auf die Ha¨lfte des
Wertes abgefallen den die Funktion annimmt, wenn die Oberfla¨che der Probe in
Kontakt mit dem Kurzschluss ist (Bz ≈ 61 µT). Der typische Abstand zwischen
Kurzschluss und Probe ist bei Messungen zwischen 0.1-0.5 mm. Zur Versta¨rkung
des Mikrowellengeneratorsignals wird ein Versta¨rker mit einer maximalen Aus-
gangsleistung von 1 W benutzt.
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3.5 Mikromagnetische Simulationen
Erga¨nzend zu den experimentellen Untersuchungen an ferromagnetischen Proben
werden mikromagnetische Simulationen durchgefu¨hrt. Dies dient zum Einen dazu,
Vergleichswerte zum Experiment zu bekommen und zum Anderen um ein bes-
seres Versta¨ndnis der experimentellen Ergebnisse zu erhalten. Die Simulationen
werden mit dem frei verfu¨gbaren Programm OOMMF (Object oriented microma-
gnetic framework) [136] durchgefu¨hrt, welches vom National Institute of Standards
and Technology (NIST) entwickelt wurde. Das Programm integriert numerisch die
Landau-Lifshitz Differentialgleichung mittels eines Euler-Verfahrens erster Ord-
nung [137]. Mit dem Programm ist es mo¨glich, sowohl die Orientierung der magne-
tischen Momente in Mikrostrukturen zu berechnen als auch die Magnetisierungs-
dynamik zu untersuchen. Dafu¨r wird die Probe in ein dreidimensionales Gitter
unterteilt, in dem die Zellgro¨ssen in allen drei Achsen frei einstellbar sind. Zudem
ist die Beru¨cksichtigung von Anisotropien, kubische und/oder uniaxiale, fu¨r jede
Zelle mo¨glich. Die Sa¨ttigungsmagnetisierung ist fu¨r jede Zelle einzeln wa¨hlbar.
Hierdurch wird eine Berechnung von Multilagensystemen ermo¨glicht. Vorgege-
ben werden der g-Faktor und die Da¨mpfungskonstante α. Zur Beru¨cksichtigung
der Austauschwechselwirkung wird die Austauschkonstante angegeben. Die Dipol-
Dipol-Wechselwirkung wird mittels eines Fast-Fourier-Algorithmus (FFT) berech-
net.
Mittels des Programms kann die Richtung der magnetischen Momente innerhalb
der Probe vorab festgelegt werden. Entweder kann die Probe als homogen auf-
magnetisiert angenommen werden oder die Richtung der magnetischen Momente
wird als zufa¨llig verteilt angenommen. Das Programm berechnet den energetischen
Grundzustand fu¨r die magnetischen Momente. Mittels der Zeeman-Energie wird
die Mo¨glichkeit gegeben sowohl statische als auch dynamische Magnetfelder an-
zunehmen. Die Abbruchbedingung der Rechnung kann auf verschiedene Weisen
festgelegt werden. Entweder wird die Rechnung nach einer festgelegten Simulati-
onszeit beendet oder es wird eine untere Grenze fu¨r die zeitliche A¨nderung der
Magnetisierung (dM/dt) festgelegt, bei Erreichen dieser wird die Rechnung bee-
endet. Alle Proben und Rechenparameter werden in einer Datei vorgegeben, die
zur Berechnung von dem Programm benutzt werden.
Fu¨r die Berechnung werden in dem Programm die Dimensionen der Probe fest-
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gelegt, die in dieser Arbeit entweder der Sa¨ulenstruktur oder den untersuchten
Leiterbahnen entsprechen. Hierbei sollen die Zellengro¨ssen innerhalb der vorge-
geben Struktur so klein wie mo¨glich gewa¨hlt werden, damit eine Zelle mo¨glichst
einem magnetischen Moment im Experiment entspricht. Dies ist jedoch nicht im-
mer mo¨glich aufgrund des zu grossen Rechenzeitaufwandes, der dadurch entstehen
wu¨rde. Daher muss ein Kompromiss zwischen Rechenzeit und Vergleichbarkeit mit
dem Experiment gefunden werden.
In dieser Arbeit wird OOMMF zur Simulation von FMR-Messungen benutzt. Dies
kann mit zwei verschiedenen Ansa¨tzen durchgefu¨hrt werden. Im ersten Ansatz
werden die magnetischen Momente in einem externen Magnetfeld (Resonanzfeld)
ausgerichtet, zusa¨tzlich wird ein kleines magnetischen Feld mit etwa 1 mT senk-
recht zum externen Magnetfeld angelegt. Dies fu¨hrt dazu, dass das magnetische
Moment leicht aus der Achse des externen Feldes gedreht wird. Nach Relaxati-
on der magnetischen Momente wird das kleine magnetische Feld auf null gesetzt.
Danach pra¨zedieren die magnetischen Momente geda¨mpft um das externe Magnet-
feld. Auf das nun erhaltene Spektrum der Schwingungen wird eine Fast-Fourier-
Transformation angewendet. Das Resultat ist ein FMR-Spektrum u¨ber den Fre-
quenzraum. Vorraussetzung dieses Ansatzes ist die Kenntnis des Resonanzfeldes.
Daher wird dieser Ansatz in dieser Arbeit nur bei der Bestimmung der Resonanz-
frequenz der Eigenfrequenz der Sa¨ulenstruktur angewandt. Ein Beispiel fu¨r einen
solchen Quellcode ist im Anhang 6.1 aufgefu¨hrt.
Der zweite Ansatz a¨hnelt dem eigentlichen FMR-Experiment und wird vorwie-
gend in dieser Arbeit ausgenutzt. Die Einfu¨hrung eines zeitabha¨ngigen magneti-
schen Feldes senkrecht zum externen Magnetfeld entspricht dem hochfrequenten
Mikrowellenfeld im Experiment. Das eingefu¨hrte Feld fu¨hrt zu einer Anregung
der magnetischen Momente und diese fu¨hrt zu einer Pra¨zession nach der Landau-
Lifshitz-Gleichung. Nach einer bestimmten Anzahl von Schwingungen wird die
Komponente der Magnetisierung, die in Richtung des Hochfrequenzfeldes zeigt,
gespeichert. Diese entspricht dann der Amplitude der Schwingung. Wenn nun
das externe Magnetfeld genauso wie in FMR-Experimenten vera¨ndert wird, gera¨t
die Magnetisierung in Resonanz, das fu¨hrt zu einer Amplitudenvergro¨sserung der
Pra¨zession und die Amplitude wird im Resonanzfeld maximal. Aus dieser Form
der Berechnung wird ein Spektrum der Amplitude der Schwingung als Funktion
des externen Magnetfeldes erhalten. Der Vorteil dieses Ansatzes ist es, dass das
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Resonanzfeld vorher nicht bekannt sein muss und eine direkter Vergleich mit dem
Experiment gegeben ist. Der grosse Nachteil hierbei ist ein deutlich ho¨herer Re-
chenaufwand als in dem ersten Ansatz. Ein Beispiel fu¨r einen solchen Quellcode
ist im Anhang 6.1.1 aufgefu¨hrt.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden sowohl Untersuchungen an einzelnen Sa¨ulen-
strukturen als auch an einzelnen Leiterbahnen durchgefu¨hrt. Diese Ergebnisse wer-
den im Folgenden ausfu¨hrlich diskutiert.
4.1 Spin-Transfer-Torque Sa¨ulenstrukturen: Co/Ni-System
Mit dem in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Aufbaus ist es mo¨glich, Magnetowider-
standsmessungen an einzelnen Sa¨ulenstrukturen, sowohl in Abha¨ngigkeit des
Stroms als auch in Abha¨ngigkeit des extern angelegten Magnetfeldes, durchzufu¨h-
ren. Zusa¨tzlich wird eine Mikrowelle zur Untersuchung der Spindynamik einge-
strahlt. Der Effekt, der hierbei ausgenutzt wird, ist der GMR-Effekt (s. Kap. 2.2.2).
Es wurden mehrere solcher Sa¨ulenstrukturen untersucht. Alle zeigen einen Wider-
stand von R = 3.3±0.02 Ω und eine GMR-A¨nderung von ∆R
R
= 0.25 %. Es handelt
sich um die aus (Co/Ni)-(Co/Pt)-Multilagen bestehenden Sa¨ulenstrukturen, wel-
che in Kapitel 3.1.4 vorgestellt wurden. Die lateralen Dimensionen der untersuch-
ten Strukturen betrugen 50 nm×300 nm. Alle Messungen die hier gezeigt werden,
wurden bei Raumtemperatur und einem senkrecht zur Filmebene angelegten Ma-
gnetfeld durchgefu¨hrt.
4.1.1 Magnetowiderstandsmessungen an einzelnen Sa¨ulenstrukturen
In diesem Abschnitt werden die durchgefu¨hrten Magnetowiderstandsmessungen
vorgestellt und diskutiert. Es werden sowohl stromabha¨ngige als auch magnet-
feldabha¨ngige Messungen gezeigt.
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4.1.1.1 Stromabha¨ngige Messung
In Abbildung 4.1 ist die AC-Widerstandsa¨nderung als Funktion des DC-Stroms
IDC zu sehen. Die AC-Widerstandsa¨nderung ist gegeben durch ∆RAC = RDC + I ·
dU
dI
. RDC ist dabei der Widerstand, der durch den DC Strom (durch Erwa¨rmung)
erzeugt wird und ist ein konstanter Offset. Zusa¨tzlich zu dem Offset wird ein
modulierter AC Strom in das System eingebracht, welcher sich durch I · dU
dI
aus-
dru¨cken la¨sst. Die Detektion dieser Messung wurde mittels Lock-in Technik durch-
gefu¨hrt. Gemessen wurde direkt die Ableitung des Signals. Die Messung beginnt
in der parallelen Konfiguration der Magnetisierungen von Analysator und Polari-
sator bei einem Strom von IDC = 9 mA. Der Strom wird kontinuierlich vera¨ndert
und bei einem kritischen DC-Strom von I−C = −5.2 mA schaltet die Konfigu-
ration in einen antiparallelen Zustand. Bei IDC = −9 mA wird die Stromrich-
tung umgekehrt. In der Ru¨ckrichtung schaltet bei einem kritischen DC-Strom von
I+DC = 2.6 mA die Konfiguaration wieder zuru¨ck in den parallelen Zustand. Un-
ter Beru¨cksichtigung der elliptischen Form der Sa¨ulenstruktur kann die kritische
Stromdichte mit J = IDC
A
berechnet werden. Dabei wird der Wert des kritischen
Schaltstroms fu¨r IDC angenommen und die Fla¨che A der Sa¨ulenstruktur wird
u¨ber die Dimensonen der Sa¨ulenstruktur berechnet. Diese betra¨gt wie in Kapi-
tel 3.1.4 beschrieben 50 nm×300 nm. Daraus ergeben sich fu¨r die beiden kri-
tischen Schaltstro¨me die folgenden Stromdichten: J− = 1.10 × 107 A
cm2
(I−C =
Abbildung 4.1: Die AC-Widerstandsa¨nderung als Funktion des DC-
Stroms bei einem Restremanenzfeld von 30 Oe [32].
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−5.2 mA) und J+ = 5.52 × 106 A
cm2
(I+DC = 2.6 mA). Der parabelfo¨rmige Ver-
lauf der stromabha¨ngigen Messung ergibt sich durch den Einfluss der Joulschen
Erwa¨rmung, wie in Kapitel 2.5.4 beschrieben. Zur Vermeidung dieses parabelfo¨r-
migen Untergrundes wurden alle nachfolgenden Messungen bei einem konstanten
DC-Strom IDC durchgefu¨hrt und nur das Magnetfeld variiert. Bei genauerer Be-
trachtung des parabelfo¨rmigen Verlaufs wird ersichtlich, dass diese in Bezug auf
den Nullpunkt zu negativen Werten verschoben ist. Dieses wird verursacht durch
den Peltier-Effekt und wurde schon in fru¨heren Untersuchungen von anderen Ar-
beitsgruppen festgestellt [112].
Die Messung wurde ohne variierendes Magnetfeld durchgefu¨hrt. Der Magnet hat
jedoch ein Restremanenzfeld von 3 mT, dies ist aber vernachla¨ssigbar klein, so
dass es keinen Einfluss auf die durchgefu¨hrte Messung hat.
4.1.1.2 Magnetfeldabha¨ngige Messungen
Abbildung 4.2: Die AC-Widerstandsa¨nderung als Funktion des senkrecht
zur Sa¨ulenstruktur angelegten externen Magnetfeld ohne
eingepra¨gtem DC-Strom [32].
In Abbildung 4.2 ist die AC-Widerstandsa¨nderung als Funktion des externen
Magnetfeldes zu sehen. Es wird das magnetische Schalten des Analysators und des
Polarisators mit einem angelegten AC-Strom (mit der Frequenz f = 997 Hz und
der Amplitude A = 40 µA) untersucht, aber es wird kein DC-Strom in die Probe
injieziert. Die Messung beginnt in der parallelen Konfiguration der beiden Magne-
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tisierungen von Analysator und Polarisator bei hohen Magnetfeldern (ca. 500 mT).
Das Magnetfeld wird kontinuierlich zu negativen Feldwerten vera¨ndert, und dann
wieder von hohen negativen Feldwerten zuru¨ck zum Ausgangswert. Der Analysator
schaltet von parallelem zum antiparallelem Zustand bei B = ±95 mT und bei wei-
terem Erho¨hen des Magnetfeldes schaltet der Polarisator vom antiparallelen zum
paralellen Zustand bei B = ±410 mT. Zwischen -500 und 500 mT ist ein symme-
trischer Verlauf der Kurve in Bezug zum Nullfeld zu sehen. Der Verlauf der Kurve
kann mit dem GMR-Effekt erkla¨rt werden. Ohne induzierten DC-Strom liegt das
magnetische Schaltfeld der harten (Co/Pt)-(Co/Ni)-Lage etwa bei 400 mT. Nach
Sa¨ttigung wird das maximale Magnetfeld in den folgenden Messungen auf 250 mT
limitiert, um zu vermeiden, dass die Magnetisierung der hart magnetisierten Lage
eine Richtungsa¨nderung vornimmt.
Abbildung 4.3 zeigt sowohl die AC-Widerstandsa¨nderung (a) als auch den DC-
Abbildung 4.3: Die (a) AC-Widerstandsa¨nderung und die (b) DC-
Widerstandsa¨nderung als Funktion des senkrecht ange-
legten externen Magnetfeldes bei IDC = 6 mA [32].
Widerstand (b) als Funktion des extern angelegten Magnetfeldes fu¨r einen festen
DC-Strom IDC = 6 mA. In dieser Arbeit wird der Strom als positiv definiert,
wenn der Elektronenfluss von der hart magnetisierten (Co/Pt)-(Co/Ni)-Schicht
(Polarisator) zu der weicher magnetisierten (Co/Ni)-Schicht fließt. Es werden bei
den Magnetowiderstandsmessungen zwei Arten von Widerstandsverla¨ufen erwar-
tet. Die erste Art des Widerstandsverlaufes ist in Abbildung 4.3 zu sehen, der
sich in einer Hysterese zeigt. Solch ein hysteretischer Verlauf wird bis zu einem
kritischen Strom beobachtet. Es muss angemerkt werden, dass fu¨r IDC = 0 die
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Hystereseschleife zu negativen Magnetfeldern um 30 mT verschoben ist. Dies wird
verursacht durch das dipolare Feld des Polarisator [138], welches jedoch nicht ge-
zeigt wird. Die Koerzitivita¨t bei IDC = 0 ist 95 mT (s. Abb. 4.2).
Wenn IDC erho¨ht wird, sinkt die Koerzivita¨t und die Hysterese wandert zu gro¨sseren
negativen Feldern, was in Abbildung 4.3 (a) und (b) zu sehen ist. Beide Abbildun-
gen wurden in einer Messung gleichzeitig detektiert, (a) mittels Lock-in Technik
und (b) u¨ber ein Multimeter der Firma Keithley (Beschreibung Messaufbau in Ka-
pitel 3.3.2). Die Pfeile in (a) zeigen die Richtung des angelegten Magnetfeldes an.
Gestartet wird die Messung in der parallelen Konfiguration der Magnetisierungen
von Polarisator und Analysator. Das magnetische Schalten vom parallelen in den
antiparallelen Zustand geschieht bei einem Magnetfeld von B = −117 mT. Das
erneute Schalten zuru¨ck in den parallelen Zustand erfolgt dann bei B = −70 mT.
Sowohl in der AC-Messung als auch in der DC-Messung stimmen die Schaltfelder
u¨berein und der Verlauf der beiden Kurven ist identisch. Das magnetische Schalten
zeigt sich in beiden Verla¨ufen als scharfer U¨bergang.
Wenn der Strom weiter erho¨ht wird, einen kritischen Strom jedoch nicht u¨ber-
Abbildung 4.4: Die (a) AC-Widerstandsa¨nderung und die (b) DC-
Widerstandsa¨nderung als Funktion des senkrecht ange-
legten externen Magnetfeldes bei IDC = 7.5 mA
schreitet, wird beobachtet, dass die Hysteresekurve sich schliesst. Dies wird in Ab-
bildung 4.4 gezeigt. Hier wird zum Einen die AC-Widerstandsa¨nderung
(Abb. 4.4 (a)) als auch zum Anderen der DC-Widerstand (Abb. 4.4 (b)) in Abha¨n-
gigkeit des externen Magnetfeldes bei einem festen Strom von IDC = 7.5 mA ge-
zeigt. Aufgrund des Verlaufes der AC-Widerstandsa¨nderung wird hier der Eindruck
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erzeugt, dass es sich um einen gleichma¨ssigen und reversiblen U¨bergang handelt.
Wie zuvor zeigen die Pfeile in der Abbildung 4.4 (a) die Feldrichtung an, begon-
nen wird die Messung bei einem niedrigen negativen Feld bei paralleler Ausrich-
tung beider Magnetisierungen und geht zu ho¨heren negativen Feldern. Bei einem
magnetischen Feld von B=-135 mT a¨ndert sich diese Konfiguration, jedoch sieht
es in Abbildung 4.4 (a) der AC-Widerstandsa¨nderung so aus, als wenn der Um-
schaltprozess erst bei B=-165 mT vollsta¨ndig ist. Wenn das Feld dann umgekehrt
wird, kann das gleiche Verhalten beobachtet werden. Wenn nun zusa¨tzlich der DC-
Widerstand in Abbildung 4.4 (b) betrachtet wird, ist ersichtlich, dass keineswegs
ein kontinuierlicher Schaltprozess vorliegt. Hier zeigt sich deutlich ein scharfer Um-
schaltprozess bei B=-135 mT. Die Position dieses Umschaltvorgangs ist in beiden
Feldrichtungen an der gleichen Stelle, es liegt jedoch immer noch ein hysteretisches
Verhalten vor. Hier hat das Erho¨hen des DC-Stroms dazu gefu¨hrt, dass die Koer-
zivita¨t soweit gesunken ist, dass die Hysterese sich schliesst und weiter zu ho¨heren
negativen Feldern gewandert ist.
Dies a¨ndert sich, wenn ein kritischer Strom erreicht wird. In diesem Fall wird
Abbildung 4.5: Die (a) AC-Widerstandsa¨nderung und die (b) DC-
Widerstandsa¨nderung als Funktion des senkrecht ange-
legtem externen Magnetfeldes bei IDC = 9 mA [32]
in der AC-Widerstandsa¨nderung nicht mehr ein hysteretisches Verhalten erwartet
sondern ein Peak. Ein solcher Peak ist in Abbildung 4.5 (a) zu sehen, hier ist die
AC-Widerstandsa¨nderung als Funktion des extern angelegtem Magnetfeldes ge-
zeigt bei einem DC-Strom von IDC = 9 mA. Das Maximum des Peaks tritt bei
einem Magnetfeld von B = −190 mT auf. Die Pfeile verdeutlichen die Richtung des
84
4.1 Spin-Transfer-Torque Sa¨ulenstrukturen: Co/Ni-System
angelegten Magnetfeldes, bei genauer Betrachtung wird ersichtlich, dass auch hier
in der parallelen Konfiguration der Magnetisierungen von Polarisator und Analy-
sator mit der Messung gestartet wird. Der Startwert der Widerstandsa¨nderung ist
niedriger als der Wert bei ho¨heren negativen Feldern, bei denen die Feldrichtung
wieder umgekehrt wird. Nach Abklingen des Peaks wird ein antiparalleler Zustand
erreicht. Der Peak wird nach A¨nderung der Feldrichtung erneut durchlaufen und
ein paralleler Zustand erreicht.
Wird nun der DC-Widerstand als Funktion des extern angelegten Magnetfeldes be-
trachtet, wie es in Abbildung 4.5 (b) dargestellt wird, ist kein Peak zu sehen. Jedoch
existiert auch kein scharfer Schaltu¨bergang zwischen parallelem und antiparallelem
Zustand sondern ein stetiger U¨bergang, der reversibel in beide Feldrichtungen ist.
Wenn dieses nun mit Abbildung 4.3 (b) verglichen wird, la¨sst sich zusammenfas-
send sagen, dass der Prozess der Magnetisierungsbewegung fu¨r Stro¨me unterhalb
des kritischen Stromes irreversibel sind und oberhalb dieser Stromgrenze rever-
sibel. Diese Irreversibilita¨t ist gegegeben durch das Schalten der Magnetisierung
zwischen dem parallelen und der antiparallelen Zustand des Analysators in Bezug
zum Polarisator. Sobald die DC-Widerstandsa¨nderung einen nicht hysteretischen
Verlauf aufzeigt, ist dies ein klarer Hinweis darauf, dass es sich um eine reversi-
ble A¨nderung der Magnetisierungsrichtung handelt. In diesem Fall ist ∆RAC nur
gegeben durch die Ableitung der DC-Widerstandsa¨nderung, welche sich in einem
Peak a¨hnlichem Verhalten a¨ussert. Dieses Verhalten wurde auch schon zuvor von
anderen Arbeitsgruppen beobachtet [13, 14]. Die reversible A¨nderung wird erzeugt
durch die stationa¨re Pra¨zession der Magnetisierung. Diese wird verursacht durch
die Wechselwirkung zwischen dem externen Magnetfeld, welches eine antiparalle-
le Ausrichtung der Magnetisierungen bevorzugen wu¨rde, und dem Spin-Transfer-
Torque, welcher eine parallele Ausrichtung der Magnetisierungen bevorzugt. Dies
wiederum fu¨hrt zu einem stetigen Pra¨zessionszustand der Magnetisierung.
4.1.2 Einfluss der Mikrowelleneinstrahlung auf die
Magnetowiderstandsmessungen
Aufgrund vieler Untersuchungen an Systemen mit einer leichten Achse der Ma-
gnetisierung in der Filmebene, welche gezeigt haben, dass der stetige Pra¨zessions-
zustand anwendbar fu¨r die Mikrowellenerzeugung ist [13, 14], ist es interessant,
85
4 Ergebnisse und Diskussion
eine Anwendbarkeit fu¨r das in dieser Arbeit untersuchte System herauszufinden.
Wa¨hrend ein pra¨zedierender elliptischer Zustand einer in der Ebene magnetisier-
ten Probe relativ einfach untersucht werden, und daraus die Eigenfrequenz des
Systems bestimmt werden kann, ist es erheblich komplizierter, solche Untersu-
chungen fu¨r senkrecht magnetisierte Proben durchzufu¨hren. Aufgrund der zirku-
laren Pra¨zession der Magnetisierung senkrecht zur Schichtnormalen zeigt sich kei-
ne A¨nderung des GMR-Signals [19]. Eine theoretische Arbeit diskutiert den Ein-
fluss der Mikrowelleneinstrahlung im Falle von (Co/Ni)-basierten Systemen mit
senkrechter Magnetisierung und zeigt, dass das mikrowellenunterstu¨tzte Schalten
tatsa¨chlich begu¨nstigt wird [21].
Mit dem in Kapitel 3.3.2 vorgestellten Aufbau, und dem dort verwandten ko-
Abbildung 4.6: (a) Die AC-Widerstandsa¨nderung als Funktion des senk-
recht angelegten externen Magnetfeldes bei IDC =
10 mA ohne Mikrowelleneinstrahlung (rot) und mit
Mikrowelleneinstrahlung (schwarz) mit der Frequenz
f=7.7 GHz. (b) Die frequenzabha¨ngige Messung der Wi-
derstandsa¨nderung erfolgte bei festem Magnetfeld B=-
190 mT (blaue Linie in (a)) und festem DC-Strom IDC =
10 mA [32].
axialen Kabel (s. Kap. 3.4.2) zur Mikrowelleneinstrahlung, konnten solche Mes-
sungen zur Bestimmung der ausgestrahlten Eigenfrequenz der (Co/Ni)-(Co/Pt)-
Sa¨ulenstruktur durchgefu¨hrt werden. In Abbildung 4.6 (b) ist eine Messung zur
Bestimmung der Eigenfrequenz zu sehen. Es ist die AC-Widerstandsa¨nderung als
Funktion der Mikrowellenfrequenz bei fest eingestelltem Magnetfeld B = −190 mT
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und festem DC-Strom IDC = 10 mA gezeigt. Zur Bestimmung der Eigenfrequenz
der Sa¨ulenstruktur muss zuvor der Bereich des stetigen Pra¨zessionszustandes be-
stimmt werden, dies ist in Abbildung 4.6 (a) zu sehen. Hier ist die AC-Widerstands-
a¨nderung als Funktion des externen Magnetfeldes bei einem konstanten DC-Strom
IDC = 10 mA dargestellt. Der kritische Strom weicht minimal von dem in Kapi-
tel 4.1.1.2 verwendetem Strom fu¨r die Messungen ab, da es sich hierbei um eine
andere Sa¨ulenstruktur handelt. Aufgrund nicht exakter Reproduzierbarkeit bei
der Herstellung gibt es minimale Abweichungen in den kritischen Stro¨men zum
Erreichen des stetigen Pra¨zessionszustandes. Zuna¨chst muss nur die rote Kur-
ve in Abbildung 4.6 (a) betrachtet werden. Die Probe verha¨lt sich genauso wie
die in Kapitel 4.1.1.2 gezeigte Abbildung 4.5, das Maximum des Peaks liegt nun
bei B = −188 mT. Fu¨r die frequenzabha¨ngige Messung in Abbildung 4.6 (b)
wird das Magnetfeld nicht genau in dem Maximum des Peaks gewa¨hlt, sondern
in der Flanke, da dort eine gro¨ssere A¨nderung erwartet wird. Die Position des
gewa¨hlten Feldes ist in Abbildung 4.6 (a) mittels der blauen Linie verdeutlicht.
Der gewa¨hlte Frequenzbereich fu¨r die Messungen entspricht dem Bereich der Ei-
genfrequenz, der aus der Literatur fu¨r das untersuchte Material erwartet wird [20]
und liegt in einem Bereich von 5 bis 11 GHz. Bei einer Frequenz von f=7.75 GHz
ist ein deutliches Maximum des Signals zu erkennen, bei f=9.4 GHz und 10.3 GHz
werden noch zwei kleinere Moden beobachtet. Der Peak um 7.75 GHz ist relativ
breit und erstreckt sich von 7 bis 9 GHz, dies legt die Vermutung nahe, dass ei-
ne Anregung des AC-Widerstandssignals in diesem Frequenzbereich mo¨glich ist.
Zusa¨tzlich ist eine Schulter auf dem Peak mit einem zusa¨tzlichen Signal in dieser
Schulter bei f=8.5 GHz zu sehen. Die Tatsache, dass mehrere Peaks in dem Fre-
quenzspektrum auftreten, ist auf das Vorhandensein verschiedener Oszillationsmo-
den zuru¨ckzufu¨hren. Diese Annahme wird von mikromagnetischen Berechnungen
unterstu¨tzt, auf die in Kapitel 4.1.3 na¨her eingegangen wird und die auftretenden
Moden diskutiert werden.
Mit der vorhergegangenen Bestimmung der Eigenfrequenz und des mo¨glichen Fre-
quenzbereichs ist es nun mo¨glich, den Effekt einer Mikrowelleneinstrahlung auf den
stetigen Pra¨zessionszustand zu betrachten. Dazu wird die schwarze Kurve in Ab-
bildung 4.6 (a) betrachtet. Diese Kurve wurde unter denselben Bedingungen wie
die rote aufgenommen, jedoch wird hier zusa¨tzlich eine Mikrowelle bei f=7.7 GHz
eingestrahlt. Dieses fu¨hrt zu einer Erho¨hung des Peaks. Zusa¨tzlich ist der Peak
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leicht verschoben und erfa¨hrt eine Verbreiterung. Die Erho¨hung der Amplitu-
de unter Mikrowelleneinstrahlung ist ein Hinweis darauf, dass eine Versta¨rkung
des Pra¨zessionszustandes der Magnetisierung erreicht wird. Die Verbreiterung des
Peaks zeigt, dass es mo¨glich ist die Pra¨zession in einem breiteren Magnetfeldbe-
reich anzuregen. Dies ist vergleichbar mit dem Verhalten von zwei Spin-Torque
Generatoren, die wechselseitig gekoppelt sind [139, 140].
Im Laufe der Untersuchung der (Co/Ni)-(Co/Pt)-Sa¨ulenstrukturen kam die Frage
Abbildung 4.7: Die (a) AC-Widerstandsa¨nderung und die (b) DC-
Widerstandsa¨nderung bei IDC = 9 mA und die
(c) AC-Widerstandsa¨nderung [32] und die (d) DC-
Widerstandsa¨nderung bei IDC = 9 mA mit eingestrahlter
Mikrowelle bei der Frequenz f=7.9 GHz als Funktion des
senkrecht angelegten externen Magnetfeldes.
auf, ob der Bereich des stetigen Pra¨zessionszustandes durch Mikrowelleneinstrah-
lung vergro¨ssert werden kann. Also ob in einem Bereich, in dem kein reversibler
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Prozess stattfindet, mittels Mikrowelleneinstrahlung ein reversibler Prozess erzeugt
werden kann. In Abbildung 4.7 ist die AC-Widerstandsa¨nderung als Funktion des
extern angelegten Magnetfeldes (a) und (b) ohne Mikrowelleneinstrahlung und (c)
und (d) mit Mikrowelleneinstrahlung bei f=7.9 GHz bei einem festen DC-Strom
von IDC = 9 mA zu sehen. In Abbildung 4.7 (a) ist ein Zustand kurz vor dem
kritischen Strom fu¨r den stetigen Pra¨zessionszustand dargestellt. Die Hysterese
ist weitesgehend geschlossen. Der offene Teil der Hysterese ist auf das Layout
der Sa¨ulenstruktur zuru¨ckzufu¨hren. Diese ist elliptisch und daher ko¨nnen dort
Doma¨nen auftreten, welche den offenen Teil der Hysterese [138, 141] erzeugen. Zur
Besta¨tigung des beobachteten Verhaltens wird zusa¨tzlich der DC-Widerstand in
Abbildung 4.7 (b) gezeigt. Hier ist ersichtlich, dass es sich immer noch um einen
hysteretisches Verhalten handelt. Denn der scharfe Umschaltprozess ist nun deut-
lich zu sehen. Zudem kann hier genauso der offene Teil der Hysterese beobachtet
werden.
Wenn nun wie in Abbildung 4.7 (c) die gleiche Messung unter Mikrowelleneinstrah-
lung erfolgt, entsteht ein Peak auf dem geschlossenen Teil der Hysterese. Dies zeigt,
dass die Mikrowellenanregung dazu benutzt werden kann, die Pra¨zession der Ma-
gnetisierung zu unterstu¨tzen und den kritischen Strom zu reduzieren. Das es sich
tatsa¨chlich um einen reversiblen Pra¨zessionszustand handelt, kann mit Betrach-
tung des DC-Widerstandes in Abbildung 4.7 (d) besta¨tigt werden. In dem Bereich,
in dem der Peak auf der Hysterese auftritt, ist kein scharfer Schaltu¨bergang mehr
zu sehen, sondern ein stetiger, reversibler Prozess.
4.1.3 Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit mikromagnetischen
Simulationen
Zum besseren Versta¨ndnis der Pra¨zessionszusta¨nde, welche in Abbildung 4.6 (b)
beobachtet werden ko¨nnen, wurden OOMMF-Berechnungen durchgefu¨hrt. Damit
ein frequenzabha¨ngiges Spektrum errechnet werden kann, wird der in Kapitel 3.5
vorgestellte erste Ansatz angewandt. Die normalen Moden der elliptisch geform-
ten Sa¨ulenstruktur wurden bei einem festgelegten magnetischen Feld von B =
−190 mT, welches senkrecht zur Schichtebene (z-Richtung) angeordnet war, be-
rechnet. Dieses entspricht auch dem beim Experiment angelegtem Feld. Zusa¨tzlich
wurde ein kleines magnetische Feld von 1 mT in x-Richtung angelegt (z.B. in
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Abbildung 4.8: OOMMF-Simulation der Amplitude als Funktion der Fre-
quenz, der Bereich von 8.5 GHz bis 14 GHz ist 10-fach
vergro¨ssert dargestellt. Verbildlichung der verschiedenen
Magnetisierungszusta¨nde in einer Momentaufnahme an
Stelle der Maxima der Amplitude (a) uniforme mode und
(b) und (c) Spinwellen-Moden[32].
der Schichtebene entlang der langen Achse der elliptischen Sa¨ulenstruktur). Dies
erzeugt eine kleine Abweichung der Magnetisierung von der Filmnormalen. Nach-
dem der Sa¨ttigungszustand erreicht ist, wurde das kleine magnetische Feld wieder
entfernt und eine zeitliche Entwicklung der Magnetisierungspra¨zession wurde er-
rechnet. Auf das dadurch entstandene Spektrum ist eine Fourier-Transformation
durchgefu¨hrt worden. Dies fu¨hrt zu einem Spektrum der berechneten Moden als
Funktion der Frequenz, wie es in Abbildung 4.8 zu sehen ist. Wichtig ist, dass hier
kein Spin-Torque Term in die Berechnung eingeschlossen wurde.
Abbildung 4.8 zeigt die Signalamplitude in Abha¨ngigkeit von der Mikrowellen-
frequenz. Deutlich zu sehen ist die Hauptmode in dem Spektrum sowie seitlich
versetzt zwei kleinere Moden bei ho¨heren Frequenzen. Zur besseren Darstellung
wurden diese beiden Moden mit einem Faktor von 10 multipliziert, da diese im
Vergleich zur Hauptmode eine erheblich geringere Intensita¨t aufweisen. Fu¨r je-
de Mode ist eine Momentaufnahme des Magnetisierungszustandes innerhalb der
Sa¨ulenstruktur, fu¨r die zugeho¨rige Frequenz, an Stelle des Maximums der Ampli-
tude dargestellt [Abb. 4.8 (a)-(c)]. Die verschiedenen Farben innerhalb der Dar-
stellung zeigen die Abweichungen vom Gleichgewichtszustand (z-Richtung). Rot
steht fu¨r eine dynamische Komponente entlang der +x-Richtung in der Filmebene
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und blau zeigt eine Abweichung entlang der -x-Richtung. Demzufolge zeigen die
blauen und roten Stellen Spins, die 180◦ aus der Phase pra¨zedieren.
Fu¨r die Hauptmode (s. Abb. 4.8 (a)) pra¨zedieren alle magnetischen Momente in
Phase, sichtbar durch die homogene blaue Einfa¨rbung. Die Momentaufnahme der
ersten kleineren Mode aus dem Spektrum (s.Abb. 4.8 (b)) weist zwei Knotenpunk-
te (weisse Bereiche) auf, welche eine Phasenverschiebung der Pra¨zession entlang
der x-Richtung implizieren. Dies wird verdeutlicht durch die Farbwechsel von blau
zu rot und dann wieder zu blau. Gema¨ß der Geometrie handelt es sich um soge-
nannte Forward-Volumenmoden, fu¨r die der Wellenvektor k in der Ebene entlang
der langen Achse der elliptischen Probe orientiert ist, wohingegen die Gleichge-
wichtsmagnetisierung senkrecht zur Filmnormalen ausgerichtet ist [142]. Die Mo-
mentaufnahme der zweiten kleineren Mode (s.Abb 4.8 (c)) zeigt vier Knotenpunkte
(weiße Bereiche).
Das berechnete Spektrum entspricht dem aus der Abbildung 4.6 (b) der experi-
mentellen Daten. Die uniforme Mode entsteht bei derselben Frequenz wie im Expe-
riment (f = ω/2pi = 7.7 GHz),allerdings erscheinen die Spin-Wellen-Anregungen
bei ho¨heren Frequenzen. Ihre Frequenzen liegen bei 10.0 und 12.3 GHz und weichen
damit von den Positionen der experimentell bestimmten Frequenzen ab, jedoch ist
das qualitative Bild beider Spektren a¨hnlich.
Die folgenden Parameter wurden zur Berechnung des Spekrums aus Abbildung 4.8
benutzt. Die uniaxiale, aus der Ebene zeigende, Anisotropie betra¨gt hierbei K2⊥ =
2.23× 105 J
m3
und die Sa¨ttigungsmagnetisierung MS = 617× 103 Am . Ein gyroma-
gnetisches Verha¨ltnis von γ = 175.87 GHz
T
und ein Gilbert Da¨mpfungsparameter
von α = 0.1 (entnommen aus [21]) wurden angenommen. Da dieses Probensys-
tem nicht in unserer Arbeitsgruppe hergestellt wurde und daher auch keine cha-
rakterisierenden Untersuchungen mo¨glich waren, musste sich auf Parameter aus
Vero¨ffentlichungen zu diesem System gestu¨tzt werden [18, 31, 143]. Jedoch nicht
nur damit sind die Abweichungen zwischen Simulation und Experiment zu er-
kla¨ren. Die genaue Form der Probe konnte nicht in die Simulation eingebunden
werden, daher wird hier eine perfekt geformte Ellipse angenommen, die jedoch
von der realen Probenform abweicht. Eine Bestimmung der realen Probenform
war nicht mo¨glich, da die Proben schon mit Kontakten versehen waren und daher
eine Untersuchung mit dem REM oder anderen Hilfsmitteln nicht mehr mo¨glich
war. Vorhandene Bilder sind fu¨r Sa¨ulenstrukturen mit anderen Dimensionen ohne
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Kontaktierung, aber daher nicht vergleichbar. Die Ellipsenform ist jedoch deutlich
zu sehen. Bei den vorhandenen Bildern zeigt sich, dass Einkerbungen in der Mit-
te der langen Achse der Ellipse auftreten ko¨nnen, welches eine Doma¨nenbildung
innerhalb der Struktur begu¨nstigt.
4.1.4 Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit makromagnetischen
Simulationen
Zum besseren Versta¨ndnis der Dynamik des Probensystems wird ihr zugeho¨riges
Strom-u¨ber-Feld-Phasendiagramm berechnet. Dabei wird das Phasendiagramm
durch Lo¨sen der nicht linearisierten Landau-Lifshitz-Gilbert-(LLG)-Gleichung mit
dem Spin-Torque Beitrag ermittelt. Die Gleichung setzt sich wie folgt zusammen
[10]:
d ~M
dt
= −γ
(
~M × ~Beff
)
+
α
MS
~M ×
~M
dt
− γβ
MS
~M ×
(
~M × ~p
)
. (4.1)
Bei MS handelt es sich um die Sa¨ttigungsmagnetisierung, γ = gµB/~ ist das gyro-
magnetische Verha¨ltnis, wobei g der g-Faktor ist und α der Gilbert-Da¨mpfungspa-
rameter. Es wird ein Koordinatensystem gewa¨hlt, in dem die z-Achse des Koor-
dinatensystems der Richtung der Filmnormalen entspricht. Der erste Term auf
der rechten Seite der Gleichung 4.1 beschreibt die Pra¨zession des Makrospins,
getrieben durch das effektive Feld Beff . Das effektive Feld ist gegeben durch
das extern angelegte magnetische Feld B, in dieses ist das durch den Polarisa-
tor erzeugte Streufeld (bei 30 mT) und die effektive Magnetisierung der Probe
Meff = 2K2⊥/MS−Nµ0MS eingeschlossen. Wa¨hrend die Formanisotropie Nµ0MS
immer eine leichte Achse in der Ebene der Sa¨ulenstruktur bevorzugt. Hingegen
verha¨lt sich das intrinsische aus der Ebene zeigende Anisotropiefeld 2K2⊥/MS so,
dass mit einem positiven 2K2⊥ die Formanisotropie kompensiert wird. Dadurch
wird eine aus der Ebene zeigende leichte Richtung der Magnetisierung stabilisiert,
wie es fu¨r (Co/Ni)-Multilagen beobachtet wird. Details fu¨r die Wechselwirkung
zwischen den beiden Beitra¨gen zu Meff und ihren Abha¨ngigkeiten von den Wachs-
tumsbedingungen fu¨r du¨nne Filme wird in [88] ausfu¨hrlich diskutiert.
Fu¨r die Berechnung von Abbildung 4.9 wurden die gleichen Parameter wie in der
OOMMF-Berechnung benutzt, nur die uniaxiale aus der Ebene zeigende Aniso-
tropie hat einen abweichenden Wert von K2⊥ = 2.35 × 105 Jm3 . Dieser ist 5 %
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Abbildung 4.9: (a) Phasendiagramm fu¨r den DC-Strom IDC als Funk-
tion des externen Magnetfeldes B fu¨r die stabile par-
allele Konfiguration P der (Co/Ni)-Lage und des Pola-
risators, der stabilen antiparallelen Konfiguration AP,
dem stetigen Pra¨zessionszustandes und dem bistabilen
Bereich. Das Letztere beschreibt das hysteretische Schal-
ten zwischen der P- und AP-Konfiguration. (b)-(d) Die
Feldabha¨ngigkeit des aus der Ebene zeigendem Gleich-
gewichtswinkels θ von der (Co/Ni)-Magnetisierung fu¨r
verschiedene (feste) DC-Stro¨me: (b) IDC = 9 mA, (c)
IDC = 7.5 mA und (d) IDC = 6 mA. Die durchga¨ngigen
und gestrichelten Linien zeigen die Richtung des exter-
nen Feldes an, als zusa¨tzliche Hilfe sind Pfeile eingezeich-
net. (e)-(g) Die Trajektorie der (Co/Ni)-Magnetisierung
fu¨r die drei Stromwerte. Das externe Feld fu¨r diese Be-
rechnung ist (e) B=-83, (f) -73 und (g) -54 mT. Die z-
Richtung ist so gewa¨hlt, dass sie parallel zur Filmnorma-
len liegt. [32]
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gro¨sser als derjenige aus der OOMMF-Berechnung. Zusa¨tzlich sei hier angemerkt,
dass die kleineren lateralen Dimensionen der elliptischen (Co/Ni)-Lage zur Redu-
zierung des Entmagnetisierungsfaktors Nz ≈ 0.94 im Vergleich zu dem von Filmen
fu¨hrt [144].
Der zweite Term auf der rechten Seite der Gleichung 4.1 ist der Gilbert-Da¨mpfungs-
term mit dem pha¨nomenologischen Da¨mpfungsparameter α. Der letzte Term be-
schreibt den Beitrag des Spin-Torques wie durch Slonczewski [10] eingebracht mit
β =
~gP IDC
2 |e|MSdV , (4.2)
wobei d die Schichtdicke ist, IDC ist der Strom welcher als positiv definiert ist, wenn
die Elektronen vom Polarisator der (Co/Ni)-Lage kommen, und
gP = 1/
(
−4 + (3+mz)(1+P )3
4P 3/2
)
ist die Polarisationsfunktion. Hier sollte noch erwa¨hnt
werden, dass der Slonczewski-Term zweierlei Effekte haben kann. Der Term kann
zu einer zusa¨tzlichen Da¨mpfung des Systems oder zu einem Beitrag der Pra¨zession
fu¨hren, welche die Magnetisierung antreibt. Dies ist bei β > 0 oder β < 0 der Fall
und wird gezeigt in [145].
Nachdem Gleichung 4.1 gelo¨st wurde, wird der folgende Satz an nicht linearen
Gleichungen erhalten, welcher die Zeitentwicklung der Komponenten des Magne-
tisierungseinheitsvektors mi = Mi/MS beschreibt:
m˙x = α (mym˙z −mzm˙y)− γmy (B +Meffmz)− γβmxmz,
m˙y = α (mzm˙x −mxm˙z)− γmx (B +Meffmz)− γβmymz,
m˙z = α (mxm˙y −mym˙x)− γβ
(
m2z − 1
)
.
(4.3)
Wenn nun die Ausdru¨cke fu¨r m˙x und m˙y in die Gleichung fu¨r m˙z, welche durch
Gleichung 4.3 gegeben sind, einsetzt und unter Beru¨cksichtigung, dass ~m · ~˙m = 0
ist, wird folgende Gleichung erhalten:
m˙z
[
1− α2 (m2z − 1)] = α2mz (mxm˙x −mym˙y)−γ (m2z − 1) [β + α (B +Meffmz)] .
(4.4)
Aus der Berechnung der Ableitungen
d
dt
(
m2x +m
2
y
)
= 2 (mxm˙x +mym˙y) (4.5)
und
d
dt
(
m2x +m
2
y
)
=
d
dt
(
1−m2z
)
= −2mzm˙z, (4.6)
94
4.1 Spin-Transfer-Torque Sa¨ulenstrukturen: Co/Ni-System
folgt, dass mxm˙x + mym˙y = mzm˙z ist. In diesem Fall kann Gleichung 4.4 dann
geschrieben werden als:
m˙z
[
1− α2 (m2z − 1)] = −α2m2zm˙z − γ (m2z − 1) [β + α (B +Meffmz)] (4.7)
oder als
m˙z
(
1 + α2
)
= −γ (m2z − 1) [β + α (B +Meffmz)] . (4.8)
Dadurch ergibt sich folgende Formel fu¨r m˙z:
m˙z =
γ (1−m2z) [β + α (B +Meffmz)]
1 + α2
. (4.9)
Aus dieser Gleichung ko¨nnen die statischen Lo¨sungen fu¨r d (mz) /dt = 0 be-
stimmt werden, welche dann zum Einen mz = ±1 ist und zum Anderen β +
α (B +Meffmz). Aus der vorherigen Gleichung ko¨nnen die kritischen Stro¨me ent-
nommen werden, die das B-IDC-Phasendiagramm in seperate Regionen einteilen,
in denen die parallelen oder antiparallelen Zusta¨nde ihre Stabilita¨t verlieren,
IPDC = −
2 |e|MSV α
hgP (1)
(B +Meff ) ,
IAPDC = −
2 |e|MSV α
hgP (−1) (B +Meff ) .
(4.10)
Dieselben kritischen Regionen erha¨lt man auch in [31]. Die kritischen Stro¨me wer-
den in Abbildung 4.9 (a) gezeigt. Hierbei ist IPDC mit einer blauen Linie dargestellt
und IAPDC mit einer gelben Linie. Die Kurven haben verschiedene Steigungen auf-
grund der Abha¨ngigkeit des Spin-Torque Polarisationsfaktors gP von der Magneti-
sierung. Diese Tatsache gewa¨hrleistet, dass sich beide Kurven an einem kritischen
Punkt (B∗, I∗DC) kreuzen. Dort gilt I
P
DC = I
AP
DC , oberhalb dessen existiert kein
hysteretisches Verhalten. Das kritische Feld und der kritische Strom sind gegeben
durch
B∗ = −Meff gP (−1) + gP (1)
gP (−1)− gP (1) ,
I∗DC =
4 |e|MSV αMeff
h [gP (−1)− gP (1)] .
(4.11)
Fu¨r Stro¨me u¨ber diesen Grenzwert entstehen Pra¨zessionszussta¨nde in einem klei-
nen Feldfenster, welche mit dem Strom ansteigen. Die Pra¨zession zeichnet sich aus
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durch einen stabilen Wert von mz, welche eine Lo¨sung sein mu¨ssen von
mz =
B
Meff
− hgP (mz) IDC
2 |e|MSV αMeff (4.12)
oder
mz =
B
Meff
− 2gP (mz)
(gP (−1)− gP (1))
IDC
I∗DC
. (4.13)
Diese Lo¨sung ist nur gu¨ltig fu¨r Stro¨me oberhalb von I∗DC und fu¨r Felder innerhalb
der Pra¨zessionsregion.
In Abbildung 4.9 (a) ist das resultierende Phasendiagramm zu sehen, welches aus
der Lo¨sung der vorherigen Gleichungen, fu¨r verschiedene Strom- und Magnetfeld-
kombinationen, entsteht. Die Werte im Diagramm sind dargestellt fu¨r positive
Stro¨me und negative und positive Feldrichtungen. Das Resultat zeigt vier verschie-
dene Regionen in dem Phasendigramm. Zuna¨chst ist die stabile parallele Konfigu-
ration P zwischen der (Co/Ni)-Lage und dem Polarisator zu sehen (lila eingefa¨rbt).
Zudem gibt es die stabile antiparallele Konfiguration AP, welche rot eingefa¨rbt ist
und durch die blaue und gelbe Linie begrenzt wird. Zusa¨tzlich gibt es den Bereich
des Pra¨zessionszustandes (gelb-gru¨n eingefa¨rbt), der im oberen Bereich des Pha-
sendiagramms durch eine gelbe und blaue Linie eingeschlossen wird. Abschliessend
gibt es den bistabilen Bereich, der im unteren Teil des Phasendigagramm zu sehen
ist. Dort kann sowohl eine parallele als auch eine antiparallele Konfiguration der
beiden Magnetisierungen angenommen werden. Mit diesem Bereich kann auch das
hysteretische Schalten zwischen der P- und AP-Konfiguration beschrieben werden.
Die Ergebnisse fu¨r eine gegebene Strom-Feld Kombination sind ebenso gezeigt in
Abbildung 4.9 (e)-(g). Um die grafische Darstellung zu erstellen, wurden die drei
Magnetisierungskomponenten mi (s. Gleichung 4.3) berechnet, welche dann die
Trajektorie des Magnetisierungsvektors beschreibt. Die z-Richtung ist so gewa¨hlt,
dass sie senkrecht zu der Lage der Sa¨ulenstruktur liegt. Die x-und y-Komponente
ist in der Ebene des (Co/Ni)-Films orientiert.
Fu¨r IDC = 6 mA (s. Abb. 4.9 (g)) und B=-54 mT beginnt die (Co/Ni)-Magnetisie-
rung von seiner Anfangsorientierung parallel zum Polarisator (z.B. parallel zur z-
Richtung) zu einer stabilen antiparallelen Anordnung zu pra¨zedieren. Bei diesem
Stromwert wird das strominduzierte Schalten der (Co/Ni)-Magnetisierung erwar-
tet.
Im Gegensatz dazu zeigen Abbildung 4.9 (e) und (f) die Situation fu¨r ho¨here Strom-
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werte von IDC = 7.5 mA bei B=-73 mT und von IDC = 9 mA bei B=-83 mT, hier
wird eine stetige Pra¨zession angeregt. Der O¨ffnungswinkel dieser Pra¨zessionen ist
abha¨ngig von der Gro¨ssenordnung des Magnetfeldes und des DC-Stroms.
Das komplette Phasendiagramm setzt sich aus Berechnungen der Trajektorien fu¨r
verschiedene Strom-Feld-Werte zusammen. Stabile parallele und antiparallele Ori-
entierungen der (Co/Ni)-Lage und des Polarisators sind mit A und AP bezeichnet.
Im Falle des hysteretischen Schaltens wird erwartet, dass es Strom-Feld-Werte gibt,
bei denen beide Orientierungen stabil sind. Dies ist abha¨ngig von der Vorgeschichte
der Probe (Aufmagnetisierungsrichtung etc.). Die Grenze zwischen dem bistabilen
Bereich und dem Bereich, entweder mit einer stabilen parallelen oder stabilen an-
tiparallelen Ausrichtung, wird gekennzeichnet durch die blaue und gelbe Linie im
Phasendiagramm, welche mittels der Gleichung 4.3 (detallierte Rechnung s. weiter
oben) berechnet wurde. Wenn der komplette externe Magnetfeldbereich B durch-
gefahren wird, kann bei IDC = 0 eine klassische feldgetriebene Hysterese beobach-
tet werden. Die beiden Koerzitivfelder sind durch das Streufeld des Polarisators,
welches am Ort der Schaltschicht ca. 30mT betra¨gt, zu negativen Feldwerten ver-
schoben. Wie im Phasendiagramm zu sehen ist, fu¨hrt dies zu Koerzitivfeldern von
-80 mT und +20 mT. Bei Erho¨hung des DC-Stroms verschiebt sich die feldgetrie-
bene Hysterese weiter zu negativen Feldern und die Koerzivita¨t nimmt ab. Dieses
Verhalten stimmt u¨berein mit den Beobachtungen aus dem Experiment, zu sehen
in Abbildung 4.3 (a) und (b).
Bei IDC = 7 - 8 mA prognostizieren die Berechnungen einen stetigen Pra¨zessions-
zustand der (Co/Ni)-Magnetisierung um die Filmnormale wie in Abbildung 4.5 zu
sehen ist. Der Bereich im Phasenraum, fu¨r den ein stetiger Pra¨zessionszustand bei
negativen externen Magnetfeldern mo¨glich wird, wa¨chst fu¨r ho¨here Stro¨me.
Ausserdem zeigt Abbildung 4.9 (b)-(d) –fu¨r die gleichen Stromwerte zur Berech-
nung der Trajektorien– die Feldabha¨ngigkeit des aus der Ebene zeigenden Polar-
winkels θ. Wa¨hrend sich fu¨r einen DC-Strom IDC = 6 mA eine Forma¨nderung
der Hysterese zwischen 0◦ (parallele Anordnung) und 180◦ (antiparallele Anord-
nung) zeigt, existiert fu¨r ho¨here Stromwerte von IDC = 7.5 und 9 mA ein schmaler
Feldbereich fu¨r den stabile Werte fu¨r den Winkel θ, zwischen der parallelen und
antiparallelen Orientierung, erlaubt sind. Die Winkel entsprechen dem stetigen
Pra¨zessionszustand. Die grafische Darstellung dieser Abha¨ngigkeit zusammen mit
dem Phasendiagramm zeigt, dass fu¨r 7 < IDC < 12 mA die Pra¨zession nur angeregt
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werden kann, wenn das magnetische Feld als Startwert negative Felder aufweist
(s. Abb. 4.9 (b)-(d)). Im Gegensatz dazu kann die Pra¨zession oberhalb von 12 mA
fu¨r beide Durchlaufrichtungen des angelegten Magnetfeldes beobachtet werden.
In diesem Zusammenhang sind Anmerkungen hinsichtlicher thermischer Fluktua-
tionen zu machen, denn diese haben einen deutlichen Einfluss auf die kritischen
Stro¨me des Phasendiagramms. Eine Verschiebung der hysteretischen und nicht
hysteretischen Bereiche, so dass solche Grenzen eine Messunsicherheit von einem
Grad haben [146]. Der Haupteffekt ist, dass thermische Fluktuationen Wechsel
zwischen magnetischen Zusta¨nden verursachen. Deshalb ist die Breite des hyste-
retischen Bereichs abha¨ngig von der Temperatur [146]. Solche finiten Tempera-
tureffekte ko¨nnen untersucht werden mit statistischen Beschreibungen oder durch
Hinzufu¨gen eines willku¨rlichen Feldes zusa¨tzlich zum effektiven Feld. Dies a¨ndert
die theoretische Analyse von einer deterministischen Studie zu einer statistischen
[146]. Hier wurden solche Effekte in den Berechnungen vernachla¨ssigt.
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4.2 Elektrische Detektion der ferromagnetischen Resonanz
eines einzelnen Permalloy-Streifens
Als Probensystem wurden polykristalline Permalloy-Leiterbahnen untersucht. Auf-
grund der Polykristallinita¨t kann ein Einfluss der Kristallanisotropien ausser Acht
gelassen werden. Als einzige Anisotropie muss die Formanisotropie beru¨cksichtigt
werden. An vergleichbaren Strukturen wurden schon zuvor vielfach Magnetowi-
derstandsmessungen durchgefu¨hrt [124, 147, 148]. Da fu¨r die Bestimmung der fer-
romagnetischen Resonanz mittels DC elektrischer Detektion in diesem Fall der
AMR-Widerstand ausgenutzt wird, eignet sich dieses System besonders fu¨r solche
Messungen.
4.2.1 Magnetowiderstandsmessungen an einzelnen Py-Leiterbahnen
Im Rahmen dieser Arbeit wurden fu¨r die DC elektrische Detektion der ferroma-
gnetischen Resonanz Leiterbahnen mit verschiedenen Dimensionen untersucht. Um
ihre Eignung fu¨r die Messungen zu besta¨tigen wurden zuvor Magnetowiderstands-
messungen an jeder untersuchten Leiterbahn durchgefu¨hrt. Damit war es mo¨glich,
den AMR-Effekt zu verifizieren und somit zu zeigen, dass DC elektrisch detektierte
Messungen der ferromagnetischen Resonanz mo¨glich sind.
4.2.1.1 Magnetowiderstandsmessungen an einer 50 µm breiten Leiterbahn
Fu¨r die DC elektrische Detektion der ferromagnetischen Resonanz mittels des ko-
axialen Kurzschlusskabels (s. Kap. 3.4.2) sind Leiterbahnen mit einer Breite von
50 µm und einer La¨nge von 400 µm untersucht worden, die mit Zwei-Schritt-EBL
hergestellt wurden. Die Schichtdicke der Permalloyleiterbahn betra¨gt 20 nm und
ist mit einer 2 nm dicken Platin-Schicht abgedeckt. Die Goldkontakte haben eine
Schichtdicke von 100 nm.
Bei der Messung der ferromagnetischen Resonanz mittels eines koaxialen Kurz-
schlusskabels ist es mo¨glich, in drei verschiedenen Messgeometrien zu messen. In
Abbildung 4.10 (a) ist eine Permalloy-Leiterbahn mit ihren zugeho¨rigen Goldzu-
leitungen zu sehen. Ausserdem sind in Abbildung 4.10 (b) bis (d) zusa¨tzlich die je-
weilig mo¨glichen Messgeometrien eingezeichnet. Das hochfrequente Magnetfeld bhf
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Abbildung 4.10: (a) Rasterelektronenmikroskopaufnahme einer 50 µm
breiten Permalloy-Leiterbahn auf einem GaAs-Substrat
und deren DC-Kontakte mit der Darstellung der
mo¨glichen Messgeometrien, wobei das hochfrequente
Magnetfeld Bhf , erzeugt durch die Mikrowelle, immer in
der Probenebene liegt. Dazu senkrecht ausgerichtet ist
das externe Magnetfeld Bext (b) in der Ebene parallel
zur langen Leiterbahnachse, (c) in der Ebene senkrecht
zur langen Leiterbahnachse und (d) senkrecht zur Ebene
orientiert.
(Mikrowellenfeld) (blau), erzeugt durch die Mikrowelle, liegt immer in der Probe-
nebene, was daran liegt, dass sich das Mikrowellenfeld um den Kurzschluss herum
ausbildet. Dazu immer senkrecht ausgerichtet ist das externe MagnetfeldBext (rot).
Dieses externe Magnetfeld kann sowohl in der Probenebene entweder entlang der
langen Leiterbahnachse (Abb. 4.10 (b)) oder senkrecht zur langen Leiterbahnachse
(Abb. 4.10 (c)), sowie auch senkrecht zur Probenebene (Abb. 4.10 (d)) orientiert
werden.
Der Widerstand ist bei nicht zu grossen Magnetfeldern und in Abwesenheit von
Doma¨nen im Wesentlichen durch den anisotropen Magnetowiderstand gegeben. Er
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ist hier abha¨ngig von der relativen Orientierung der magnetischen Momente in der
Leiterbahn und der Stromrichtung (s. Kap. 2.2.1). Zur Verdeutlichung werden im
Weiteren solche Magnetowiderstandsmessungen an einzelnen Leiterbahnen in den
entsprechenden Geometrien gezeigt.
In Abbildung 4.11 (a) ist der Magnetowiderstand in Abha¨ngigkeit des extern ange-
Abbildung 4.11: Magnetowiderstand in Abha¨ngigkeit des extern ange-
legten Magnetfeldes (a) u¨ber einen grossen Feldbereich.
Das externe Magnetfeld ist senkrecht zur langen Leiter-
bahnachse in der Ebene angelegt. In (b) ist das gleiche
Spektrum zu sehen in einem verkleinerten Feldbereich,
die roten Pfeile verdeutlichen die Feldvariationsrichtung.
legten Magnetfeldes gezeigt. Das externe Magnetfeld ist in der Ebene senkrecht zur
langen Leiterbahnachse orientiert. Die Messung wurde fu¨rBext = +350 bis−350 mT
und zuru¨ck durchgefu¨hrt. Abbildung 4.11 (b) zeigt die gleiche Messung in einem
kleineren Feldbereich zur besseren Sichtbarkeit der Sa¨ttigung. Bei na¨herer Be-
trachtung der Messung wird von Bext = 0 T ausgegangen. An diesem Punkt sind
alle magnetischen Momente mehr oder weniger entlang der langen Leiterbahnachse
ausgerichtet, da die Vorzugsrichtung der magnetischen Momente die leichte Rich-
tung ist. Diese liegt entlang der langen Leiterbahnachse. Typisch fu¨r den AMR ist,
der bei paralleler Ausrichtung zwischen Magnetisierung und Strom, hohe Wider-
stand. Der maximale Widerstand liegt bei R = 65.60 Ω. Wenn die Messung bis zu
Bext = 350 mT weiter verfolgt wird, wird eine Widerstandsabnahme mit zuneh-
mendem Feld beobachtet. Die magnetischen Momente richten sich also in Richtung
des externen Magnetfeldes aus. Wenn eine senkrechte Ausrichtung zwischen der
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Magnetisierung und dem Strom erreicht wird, wird der Widerstand minimal. Dabei
geht die Widerstandsa¨nderung in einen sa¨ttigungsa¨hnlichen Zustand u¨ber. Statt
einer vollsta¨ndigen Sa¨ttigung wird weiterhin eine nahezu lineare Widerstandsab-
nahme beobachtet. Daraus kann geschlossen werden, dass es noch weitere Wider-
standsbeitra¨ge gibt. Nahe liegend ist hier der Spin-Disorder-Magnetowiderstand,
dabei wird die Spin-Flip-Streuung durch das externe Magnetfeld unterdru¨ckt und
fu¨hrt zu einer weiteren Abnahme des Widerstandes [150]. Bei einem Feld von
Bext = 350 mT wird nun die Sa¨ttigung des Widerstandes angenommen, die hier
einen Wert von R = 64.95 Ω hat. Dies ergibt eine Widerstandsa¨nderung von
∆R = 0.65 Ω und eine relative Widerstandsa¨nderung von ∆R
R
= 1.00 · 10−2, damit
hat der AMR-Effekt eine Gro¨sse von 1 %. In der Literatur wird der AMR-Effekt
fu¨r Py im Bereich von 0.2 % und 1.17 % [149] angegeben, was gut mit dem erhal-
tenen Wert u¨bereinstimmt.
In Abbildung 4.12 ist eine Magnetowiderstandmessung mit senkrecht zur Probe-
Abbildung 4.12: Magnetowiderstand in Abha¨ngigkeit des extern an-
gelegten Magnetfeldes, welches senkrecht zur Ebe-
ne angelegt ist. Die roten Pfeile verdeutlichen die
Feldvariationsrichtung.
nebene orientiertem externen Magnetfeld zu sehen, die Messung wurde fu¨r Ma-
gnetfelder von Bext = +1.6 bis −1.6 T und zuru¨ck durchgefu¨hrt. Auch hier kann
die Messung zuna¨chst bei Bext = 0 T betrachtet werden, erneut sind alle magneti-
schen Momente mehr oder weniger entlang der langen Leiterbahnachse orientiert
und der Widerstand ist maximal mit einem Wert von R = 66.1 Ω. Mit zunehmen-
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dem Magnetfeld wird eine Abnahme des Widerstandes beobachtet. Diese ist auf
koha¨rente Drehung der magnetischen Momente im externen Magnetfeld zuru¨ck
zu fu¨hren. Schliesslich geht die Widerstandsa¨nderung in einen sa¨ttigungsa¨hnlichen
Zustand u¨ber. Die Sa¨ttigung wird nicht vollsta¨ndig erreicht, sondern es wird auch
hier weiterhin eine nahezu lineare Widerstandsabnahme beobachtet. Wie zuvor
ist als zusa¨tzlicher Widerstandsbeitrag der Spin-Disorder-Magnetowiderstand na-
he liegend [150]. Wird nun davon ausgegangen, dass bei Bext = ±1.6 T der
Sa¨ttigungswert erreicht wird, wird eine Widerstandsa¨nderung von ∆R = 0.8 Ω
festgestellt. Dies fu¨hrt zu einer relativen Widerstandsa¨nderung von ∆R
R
= 1.21·10−2
und damit zu einem AMR-Effekt von 1.2 %.
Zuletzt wird in Abbildung 4.13 das Magnetowiderstandsverhalten betrachtet,
Abbildung 4.13: Magnetowiderstand in Abha¨ngigkeit des extern ange-
legten Magnetfeldes (a) u¨ber einen grossen Feldbereich.
Das externe Magnetfeld ist parallel zur langen Leiter-
bahnachse in der Ebene angelegt. In (b) ist das gleiche
Spektrum zu sehen in einem verkleinerten Feldbereich,
die roten Pfeile verdeutlichen die Feldvariationsrichtung.
wenn das externe Magnetfeld in der Probenebene entlang der langen Leiterbahn-
achse orientiert ist. Die Messung wurde fu¨r Magnetfelder von Bext = +55 bis
−55 mT durchgefu¨hrt. Da die Koerzitivfelder sehr nahe bei B = 0 T liegen, wird
die Messung in einem kleineren Feldausschnitt betrachtet (s.Abb. 4.13 (b)). Nun
wird ersichtlich, dass das Verhalten sich zu den vorherigen Messungen unterschei-
det. Die Probe wurde vor Beginn der Messung bei Bext = 100 mT aufmagne-
tisiert und anschliessend die Messung in entgegengesetzter Feldrichtung durch-
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gefu¨hrt. Die roten Pfeile in Abbildung 4.13 (b) verdeutlichen den Messverlauf. Mit
abnehmendem Magnetfeld nimmt der Widerstand ab bis bei einer bestimmten
Magnetfeldsta¨rke ein Minimum errreicht wird, dies entspricht dem Koerzitivfeld
BC . Anschliessend steigt bei weiterer Abnahme des Magnetfeldes der Widerstand
monoton an und erreicht schliesslich die Sa¨ttigung. Wenn die Magnetfeldrichtung
umgekehrt wird, zeigt sich qualitativ derselbe Verlauf wie zuvor. Das Widerstands-
verhalten wird auf Basis des anisotropen Magnetowiderstandes erkla¨rt. Aufgrund
der Breite der Leiterbahn liegt diese in einem Multidoma¨nenzustand vor und die
Magnetisierung ist in Remanenz vorwiegend entlang der langen Leiterbahnachse
orientiert [151], jedoch gibt es dennoch transversal ausgerichtete Magnetisierungs-
komponenten, die eine Verringerung des Widerstandes in Remanenz erzeugen [154].
Im Verlauf der Messung bilden sich mehr transversale Magnetisierungskomponen-
ten in geringen Magnetfeldern aus, dies fu¨hrt zu einer weiteren Widerstandsabnah-
me. Gleichzeitig bilden sich landau-artige Doma¨nen an den Leiterbahnenden aus,
welche sich beim Erreichen der Koerzitivefeldsta¨rke BC lo¨sen und die Leiterbahn
durchlaufen [155]. Dadurch werden die magnetischen Momente wieder parallel zur
Stromrichtung ausgerichtet, ein Widerstandsanstieg zum anfa¨nglichen Wert ist
die Folge. In Abbildung 4.13 (a) ist zu
”
ho¨heren“ Feldern ein erneutes Absinken
des Widerstands zu beobachten, dies deutet auf einen zusa¨tzlichen Magnetowider-
standsbeitrag hin, den Spin-Disorder-Magnetowiderstand [156]. Ausserdem ist es
mo¨glich, dass die Leiterbahn nicht exakt parallel zum Magnetfeld ausgerichtet ist
(Winkelgenauigkeit ungefa¨hr 1◦), was auch zu einer Widerstandsabnahme fu¨hren
kann [155].
Wie in Abbildung 4.13 (b) zu sehen ist, unterscheiden sich die Koerzitivfeldsta¨rken
BC in den verschiedenen Feldrichtungen augenscheinlich mit BC+ = 0.2 mT und
BC− = −0.5 mT. Jedoch wird die Widerstandsa¨nderung in Feldschritten von
∆B ≥ 0.3 mT in Zeitintervallen von wenigen Sekunden gemessen, daher kann
sich der Widerstand zwischen zwei Messschritten a¨ndern und dadurch kommt der
augenscheinliche Unterschied zustande [148]. Die relative Widerstandsa¨nderung
dagegen unterscheidet sich nur minimal voneinander. Die Widerstandsa¨nderung
hat den Wert ∆R = 0.42 Ω und daraus folgt fu¨r die relative Widerstandsa¨nderung
ein Wert von ∆R
R
= 6.10 · 10−3, was einen AMR-Effekt der Gro¨ße von 0.6 % zur
Folge hat.
Der hier beobachtete Magnetowiderstandsverlauf ist stark von der Breite der Lei-
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terbahn abha¨ngig. In vorherigen Arbeiten wurde nachgewiesen, dass die Koerzitiv-
feldsta¨rke mit abnehmender Leiterbahnbreite kontinuierlich ansteigt. Gleichzeitig
nimmt die relative Widerstandsa¨nderung beim Koerzitivfeld BC ab [148]. Daher
wird im weiteren Verlauf der Arbeit darauf verzichtet, alle Messgeometrien fu¨r den
Nachweis des AMR’s aufzuzeigen und es wird sich nur noch auf die Messgeome-
trie beschra¨nkt, bei der das Magnetfeld in der Ebene und senkrecht zur langen
Leiterbahnachse orientiert ist.
4.2.1.2 Magnetowiderstandsmessungen an verschieden breiten Leiterbahn
Fu¨r die DC elektrische Detektion der ferromagnetischen Resonanz mittels des ko-
axialen Kurzschlusskabels (s. Kap. 3.4.2) wurden spa¨ter auch Leiterbahnen mit
einer nominellen Breite von 1 µm und einer La¨nge von 78 µm untersucht, diese
wurden mittels Zwei-Schritt-EBL hergestellt. Die Schichtdicke der Permalloylei-
terbahn betra¨gt auch hier 20 nm und ist mit einer 2 nm dicken Platin-Schicht
abgedeckt. Die Goldkontakte haben eine Schichtdicke von 100 nm.
Zusa¨tzlich wurden fu¨r die DC elektrische Detektion der ferromagnetischen Reso-
nanz mittels der Anregungsstruktur auf dem Substrat (s. Kap. 3.4.1) Leiterbahnen
mit verschiedenen Breiten gemessen. Schichtdicke und La¨nge unterschieden sich
dabei nicht von der vorgestellten Leiterbahn, die Breiten variierten von nominell
1 µm u¨ber 600 nm zu 300 nm.
Wie zuvor beschrieben, wird nur eine Messgeometrie fu¨r die Verifizierung des
AMR aufgezeigt. In Abbildung 4.14 ist der Magnetowiderstand in Abha¨ngigkeit
des extern angelegten Magnetfeldes fu¨r eine 1.18 µm breite Leiterbahn gezeigt.
Das externe Magnetfeld ist in der Ebene senkrecht zur langen Leiterbahnachse
orientiert und die Messung wurde fu¨r Bext = +200 bis −200 mT durchgefu¨hrt.
Wie schon in Kapitel 4.2.1.1 ausfu¨hrlich beschrieben, ist das beobachtete Verhal-
ten im Kontext des anisotropen Magnetowiderstandes zu erkla¨ren. Der maximale
Widerstand liegt bei R = 625.0 Ω. Auch hier wird erneut beobachtet, dass die Wi-
derstandsa¨nderung nur in einen sa¨ttigungsa¨hnlichen Zustand u¨bergeht. Bei einem
Feld von Bext = 200 mT wird eine Sa¨ttigung des Widerstand angenommen. Mit ei-
nem Wert von R = 618.7 Ω ergibt dies eine Widerstandsa¨nderung von ∆R = 6.3 Ω
und eine relative Widerstandsa¨nderung von ∆R
R
= 1.02 ·10−2, damit hat der AMR-
Effekt eine Gro¨sse von ungefa¨hr 1 %.
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Abbildung 4.14: Magnetowiderstand in Abha¨ngigkeit des extern angeleg-
ten Magnetfeldes fu¨r eine 1.18 µm breite Leiterbahn,
welches senkrecht zur langen Leiterbahnachse in der
Ebene angelegt ist. Die roten Pfeile verdeutlichen die
Feldvariationsrichtung.
In Abbildung 4.15 ist der Magnetowiderstand in Abha¨ngigkeit des extern ange-
Abbildung 4.15: Magnetowiderstand in Abha¨ngigkeit des extern ange-
legten Magnetfeldes fu¨r eine 622 nm breite Leiterbahn,
welches senkrecht zur langen Leiterbahnachse in der
Ebene angelegt ist. Die roten Pfeile verdeutlichen die
Feldvariationsrichtung.
legten Magnetfeldes fu¨r eine 622 nm breite Leiterbahn gezeigt. Die Messgeometrie
ist dieselbe wie zuvor und der Magnetfeldbereich ist gleich gewa¨hlt. Hier liegt der
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maximale Widerstand bei R = 1133.6 Ω. Bei einem Feld von Bext = 200 mT geht
der Widerstand in einen sa¨ttigungsa¨hnlichen Zustand u¨ber mit einem Wert von
R = 1121.7 Ω. Dies ergibt eine Widerstandsa¨nderung von ∆R = 11.9 Ω und eine
relative Widerstandsa¨nderung von ∆R
R
= 1.06 · 10−2, damit hat der AMR-Effekt
auch hier eine Gro¨sse von ungefa¨hr 1 %. Die Widerstandserho¨hung entsteht durch
die Verringerung der Breite der Leiterbahn.
In Abbildung 4.16 ist der Magnetowiderstand in Abha¨ngigkeit des extern ange-
Abbildung 4.16: Magnetowiderstand in Abha¨ngigkeit des extern ange-
legten Magnetfeldes fu¨r eine 269 nm breite Leiterbahn,
welches senkrecht zur langen Leiterbahnachse in der
Ebene angelegt ist. Die roten Pfeile verdeutlichen die
Feldvariationsrichtung.
legten Magnetfeldes fu¨r eine 269 nm breite Leiterbahn gezeigt. Die Messgeome-
trie ist dieselbe wie zuvor und der Magnetfeldbereich ist gleich gewa¨hlt. Jedoch
die Konfiguration des untersuchten Materials ist leicht unterschiedlich. Es wur-
den erst 2 nm Platin, dann 20 nm Permalloy und anschliessend zur Abdeckung
nochmal 2 nm Platin aufgedampft. Hier liegt der maximale Widerstand dann bei
R = 3098.2 Ω. Bei einem Feld von Bext = 200 mT geht der Widerstand in einen
sa¨ttigungsa¨hnlichen Zustand u¨ber bei einem Wert vonR = 3064.3 Ω. Dies ergibt ei-
ne Widerstandsa¨nderung von ∆R = 33.9 Ω und eine relative Widerstandsa¨nderung
von ∆R
R
= 1.11·10−2, damit hat der AMR-Effekt auch hier eine Gro¨sse von ungefa¨hr
1.1 %. Die erneute Widerstandserho¨hung entsteht durch die erneute Verringerung
der Breite der Leiterbahn.
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Mit abnehmender Breite der Leiterbahn ist, wie erwartet, eine Zunahme des Koer-
zitivfeldes zu beobachten.
4.2.2 DC elektrische Detektion der ferromagnetischen Resonanz
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Untersuchungen mittels DC elektrischer Detek-
tion der ferromagnetischen Resonanz an einzelnen Permalloy-Leiterbahnen durch-
gefu¨hrt. Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Untersuchungen vorgestellt,
welche zum Einen u¨ber die Benutzung der Anregungsstruktur auf dem Substrat
(s. Kap. 3.4.1) und zum Anderen durch die Benutzung des koaxialen Kurzschluss-
kabels als Anregungsquelle (s. Kap. 3.4.2) erzielt wurden. Ziel dabei war es die
Spindynamik in einzelnen ferromagnetischen Leiterbahnen zu untersuchen.
4.2.2.1 Experimenteller Aufbau in Irvine
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen in Zusammenarbeit mit der Ar-
beitsgruppe von Prof. Ilya Krivorotov von der University of California in Irvine
durchgefu¨hrt, der verwendete Aufbau ist in Kapitel 3.3.3 zu sehen. Da sich hier-
bei die Anregungsstruktur auf dem Substrat neben der Leiterbahn befindet (s.
Kap. 3.4.1), ist es nur mo¨glich, das externe Magnetfeld innerhalb der Probene-
bene zu orientieren, da das durch den Kurzschluss am Ort der Probe erzeugte
Magnetfeld (Mikrowellenfeld) senkrecht zur Leiterbahnoberfla¨che steht. Um einen
Effekt beobachten zu ko¨nnen, mu¨ssen das externe Magnetfeld und das hochfre-
quente Magnetfeld senkrecht zueinander ausgerichtet sein. Bei den untersuchten
Proben handelt es sich um die in Kapitel 4.2.1.2 vorgestellten.
Nominell 1 µm breite Leiterbahn
Zuna¨chst werden in einem Frequenzbereich von 5 bis 18 GHz in 0.5 GHz-Schritten
fu¨r jede Frequenz Einzelspektren aufgenommen und diese na¨her betrachtet. Gene-
rell ist es mo¨glich, zwischen Frequenzen von 1 bis 20 GHz zu wa¨hlen. Bei diesen
Messungen sind jedoch unterhalb von 5 GHz keine Signale sichtbar und oberhalb
von 18 GHz ist das durch den Elektromagneten bereitgestellte Feld nicht mehr
groß genug, um die entstehenden Signale noch darzustellen zu ko¨nnen. Es ko¨nnen
nur maximale Felder von Bext = ±350 mT erreicht werden.
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In Abbildung 4.17 werden exemplarisch solche Einzelspektren fu¨r zwei verschie-
Abbildung 4.17: Einzelspektren fu¨r zwei verschiedene Frequenzen (a)
10 GHz und (b) 14 GHz fu¨r eine 1.18 µm breite Leiter-
bahn. Es ist die Amplitude aufgetragen u¨ber das externe
Magnetfeld, welches in der Probenebene parallel zur lan-
gen Leiterbahnachse orientiert ist. Die Zahlen markieren
die sichtbaren Moden.
dene Frequenzen dargestellt. Zum Einen fu¨r (a) 10 GHz und zum Anderen fu¨r (b)
14 GHz. Die hier untersuchte Leiterbahn ist 1.18 µm breit und das externe Feld
ist in der Probenebene parallel zur langen Leiterbahnachse orientiert. Die Schicht-
dicke der Permalloy-Leiterbahn betra¨gt 20 nm (plus 2 nm Platin), die La¨nge der
Leiterbahn ist 78 µm. Zuna¨chst wird das Spektrum von Abbildung 4.17 (a) be-
trachtet. Die Messung wurde in einem Feldbereich von Bext = +350 bis 0 mT und
zuru¨ck durchgefu¨hrt. Durch das eingestrahlte amplitudenmodulierte hochfrequen-
te Magnetfeld wird die Magnetisierung innerhalb der Leiterbahn zur Pra¨zession
angeregt. Bei Erfu¨llung der Resonanzbedingung entsteht ein Signal mit hoher In-
tensita¨t, welches sein ausgepra¨gtestes Minimum bei Bext = 86.8 mT erreicht und
mit 2 gekennzeichnet ist. Die Tatsache, dass eine Widerstandsa¨nderung beobachtet
wird, liegt an der Orientierung zwischen Magnetisierung und Strom. Zuna¨chst ist
deren Ausrichtung parallel zueinander. Das heisst es wird ein maximaler Wider-
standsbeitrag beobachtet. Durch das eingestrahlte hochfrequente Magnetfeld wird
die Magnetisierung zur Pra¨zession angeregt. Resonanzen ergeben sich, falls das
hochfrequente Magnetfeld mit den Frequenzen stehender Austauschwellen [45, 46]
oder magnetostatischer Moden [46] (s. auch Kap 2.6) in Resonanz ist. Dadurch
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verla¨sst die Magnetisierung ihre Gleichgewichtslage, pra¨zediert um die Stromrich-
tung und erha¨lt eine zur Stromrichtung senkrechte Komponente, was zu einer Wi-
derstandsabnahme fu¨hrt. Bei weiterer Betrachtung des Spektrums wird die Reso-
nanzbedingung ein zweites Mal erfu¨llt. Hier ist die Intensita¨t des Signal sehr gering
und kann nur aufgrund der hohen Sensitivita¨t des Messaufbaus detektiert werden,
gekennzeichnet mit der 1. In diesem Fall liegt das Minimum bei Bext = 39.1 mT.
Aufgrund von vorherigen Arbeiten kann hier davon ausgegangen werden, dass es
sich bei dem Signal 1 um eine magnetostatische Spinwelle handelt und bei Signal
2 um die sogenannte quasi-uniforme Mode [157]. In Kapitel 4.2.3 wird dies noch
mittels OOMMF-Simulationen besta¨tigt.
In Abbildung 4.17 (b) ist der Verlauf des Spektrums sehr a¨hnlich. Hier wird hier
die Resonanzbedingung erst bei ho¨heren Feldern erfu¨llt, dies wird aus
”
klassischen“
Messungen der ferromagnetischen Resonanz (s. Anhang 6.2.3) und der Literatur
erwartet [41, 42, 43, 44]. Fu¨r die sogenannte quasi-uniforme Mode (2) wird das
Minimum bei Bext = 176.7 mT erreicht und fu¨r die immer noch sichtbare Spin-
welle (1) wird das Minimum bei Bext = 135.5 mT erreicht. Auch wird ersichtlich,
dass die Spinwelle nicht mehr eindeutig von der uniformen Mode getrennt ist.
Aus jedem Einzelspektrum kann die genaue Position des Resonanzfeldes fu¨r jede
Abbildung 4.18: Dispersionsrelation fu¨r eine 1.18 µm breite Leiterbahn.
Es ist die Frequenz in Abha¨ngigkeit des Resonanzfel-
des aufgetragen, welches in der Probenebene parallel zur
langen Leiterbahnachse orientiert ist.
Mode entnommen werden. Wenn diese Informationen zusammengefu¨hrt werden,
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entsteht eine sogenannte Dispersionsrelation1, wie in Abbildung 4.18 zu sehen ist.
Hier sind die Frequenzen u¨ber ihre zugeho¨rigen Resonanzfelder aufgetragen. Auch
hier wird ersichtlich, dass bei ho¨herer Frequenz des hochfrequenten Magnetfeldes
das resultierende Resonanzfeld zunimmt. Zudem ist gut zu sehen, dass die Spin-
welle bei Frequenzen ho¨her als 16 GHz nicht mehr sichtbar ist. Mittels solcher
Dispersionsrelationen ist es unter anderem mo¨glich, den g-Faktor zu bestimmen.
In Abbildung 4.19 werden exemplarisch Einzelspektren fu¨r den Fall dargestellt,
Abbildung 4.19: Einzelspektren fu¨r zwei verschiedene Frequenzen (a)
2.5 GHz und (b) 10 GHz fu¨r eine 1.18 µm breite Leiter-
bahn. Es ist die Amplitude aufgetragen u¨ber das externe
Magnetfeld, welches in der Probenebene senkrecht zur
langen Leiterbahnachse orientiert ist. Die Zahlen mar-
kieren die sichtbaren Moden.
dass das externe Feld in der Probenebene senkrecht zur langen Leiterbahnachse
orientiert ist. Die Aufnahme erfolgte bei den Frequenzen (a) 2.5 GHz und (b)
10 GHz. Die Spektren wurden an der gleichen 1.18 µm breiten Leiterbahn gemes-
sen, die Schichtdicke ist somit auch 20 nm. Auch hier wird zuna¨chst das Spektrum
von Abbildung 4.19 (a) betrachtet. Die Messung wurde wie zuvor in einem Feldbe-
reich von Bext = +350 bis 0 mT und zuru¨ck durchgefu¨hrt. Direkt sichtbar ist die
Zunahme der Modenanzahl. Erwartungsgema¨ss wu¨rde hier aufgrund der Orientie-
rung der Magnetisierung senkrecht zur Stromrichtung mit einer Widerstandszu-
nahme gerechnet, vorrausgesetzt die Resonanzbedingung wird erfu¨llt. Durch das
1Der Begriff Dispersionsrelation fu¨r die f(Bext)-Abha¨ngigkeit ist in der FMR-Literatur ga¨ngig,
obwohl keine Abha¨ngigkeit vom Wellenvektor gemeint ist.
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eingestrahlte hochfrequente Magnetfeld wird die Magnetisierung zur Pra¨zession
angeregt. Dadurch verla¨sst diese ihre Gleichgewichtslage und der Pra¨zessionskegel
erzeugt eine zur Stromrichtung parallele Komponente. Parallele Ausrichtung von
Magnetisierung und Strom zueinander fu¨hrt zu einem maximalen Widerstand al-
so zu einer Widerstandszunahme (s. auch Kap. 2.6). Wenn die Messung nun bei
hohen Feldern begonnen wird und dann zu tiefen Feldern weiter erfolgt, zeigt die
erste Mode, mit einer 4 gekennzeichnet, auch genau das erwartete Verhalten. Es
entsteht ein Maximum bei Bext = 129.8 mT. Abweichend dazu zeigt die na¨chste
entstehende Mode, gekennzeichnet mit einer 3, ein widerspru¨chliches Verhalten,
ein Minimum bei Bext = 113.1 mT wird beobachtet. Aufgrund welches Mecha-
nismus diese Mode entsteht, wird im spa¨teren Verlauf dieser Arbeit gekla¨rt (s.
Kap. 4.2.3). Im weiteren Verlauf der Messung entstehen noch zwei weitere Moden
mit relativ hoher Intensita¨t. Die Eine zeigt das erwartete Verhalten (2) und hat
ein Maximum bei Bext = 27.2 mT. Die Andere (1) dagegen hat ein Minimum bei
Bext = 18.3 mT.
Im Gegensatz dazu zeigt das Spektrum in Abbildung 4.19 (b) das von der Theo-
rie vorhergesagte Verhalten, jedoch auch hier wird ersichtlich, dass deutlich mehr
Moden auftreten als in der anderen Messgeometrie. Insgesamt ko¨nnen sechs Si-
gnale identifiziert werden. Wenn die Messung nun von hohen zu kleineren Feldern
betrachtet wird, entsteht bei Bext = 283.2 mT das erste Signal (6). Wie erwartet,
handelt es sich hierbei um eine Widerstandserho¨hung. Auch bei den folgenden Si-
gnalen handelt es sich jeweils um eine Widerstandserho¨hung. Das na¨chste Signal
(5) entsteht bei Bext = 191.7 mT, das darauf folgende (4) bei Bext = 161.1 mT.
Die anderen drei Signale sind schwer voneinander zu trennen. Das Signal (1) bei
Bext = 124.5 mT ist klar zu identifizieren, wohingegen Signal (2) und (3) in der
Flanke des Peaks von Signal (1) liegen. Diese ko¨nnen dann den Resonanzfeldern
Bext = 131.9 mT (2) und Bext = 142.0 mT (3) zugeordnet werden. Ohne ent-
sprechende Simulationen ist keine Aussage daru¨ber zu machen, welche Moden hier
auftreten. Im weiteren Verlauf werden die Moden mittels OOMMF-Simulationen
verifiziert (s. Kap. 4.2.3).
In Abbildung 4.20 werden die Ergebnisse aus allen Einzelspektren fu¨r jede sicht-
bare Mode von 1.5 bis 18 GHz in 0.5 GHz-Schritten dargestellt. Hierdurch entsteht
eine Dispersionsrelation. Hier wird ersichtlich, dass Moden, die in dem Spektrum
fu¨r 2.5 GHz (s.Abb. 4.19 (a)) auftreten (hier in gru¨n und schwarz) in dem Spek-
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Abbildung 4.20: Dispersionsrelation fu¨r eine 1.18 µm breite Leiterbahn.
Es ist die Frequenz in Abha¨ngigkeit des Resonanzfeldes
aufgetragen, welches in der Probenebene senkrecht zur
langen Leiterbahnachse orientiert ist.
trum fu¨r 10 GHz (s.Abb. 4.19 (b)) verschwunden sind. Auch wird deutlich, dass
erheblich mehr Moden auftreten als in der Disperionsrelation, welche entsteht,
wenn das externe Magnetfeld in der Ebene parallel zur langen Leiterbahnachse
orientiert ist. Wie noch detailiert erkla¨rt wird, entstehen die Moden in der senk-
rechten Geometrie aufgrund von nicht-kollinearen Spinorientierungen im Volumen
und am Rand des Streifens [158, 159]. Hierbei ist die Form [160] und Dicke des
Streifens [161] von entscheidender Bedeutung.
Die generellen Eigenschaften einer strukturierten Probe aus einem du¨nnen Film
ha¨ngen von verschiedenen Mechanismen ab. Fu¨r schmale Strukturen ha¨ngt das
Verhalten stark von den Randeigenschaften der Probe ab. In gro¨sseren Strukturen
beinhalten die kritischen Zusta¨nde der Ummagnetisierungsprozesse oft Nukleation
oder Annihilation von Vortices an den Ra¨ndern [162, 163].
Des weiteren wird in fru¨heren Arbeiten darauf hingewiesen, dass das auftreten-
de Verhalten sowohl von Spinwellen als auch durch Randprozesse erzeugt werden
kann. Hierfu¨r gibt es sowohl Belege in rein theoretischen Arbeiten [164, 165] als
auch in Arbeiten mit experimentellem Schwerpunkt [33, 34, 166, 167, 168, 169,
170]. In diesen wurden jedoch immer mehrere Strukturen untersucht oder Lei-
terbahnen mit gro¨sseren Dimensionen (sowohl in ihrer La¨nge als auch in ihrer
Breite). Dennoch geben sie Hinweise darauf, wodurch diese Vielzahl der Moden
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erzeugt wird.
Zum Einen werden sowohl quantisierte Spinwellen-Moden als auch quasi-uniforme
Moden beobachtet [34], die zusa¨tzlichen Moden werden dadurch erkla¨rt, dass sie
durch die magnetisch inhomogenen Randbereiche entstehen. Die quasi uniforme
Mode korrelliert mit der rot eingefa¨rbten Mode aus Abbildung 4.20. Die Mode mit
der ho¨chsten Intensita¨t wird im Zusammenhang mit den Termen der Pra¨zession
im mittleren Bereich des gesa¨ttigten Bereiches interpretiert, wohingegen verschie-
dene quantisierte Wellen von ho¨herer Ordnung nur bei ho¨heren Feldern beobachtet
werden. Dies wu¨rde dann zutreffen auf die gru¨n, orange, lila, pink und blau ein-
gefa¨rbten Moden aus Abbildung 4.20. Zusa¨tzliche niedrig frequente Moden ko¨nnen
nicht qualitativ ausgemacht werden.
Zudem wurden lokalisierte Spinwellen-Moden in individuellen ferromagnetischen
Leiterbahnen nachgewiesen, sowohl mit zeitaufgelo¨ster Kerrmikroskopie [168, 169,
170] als auch mit Brillouin-Licht-Streuung [33, 169]. Die Lokalisierung der Spin-
welle wird hier mit dem Profil des internen magnetischen Feldes innerhalb der
Leiterbahn verursacht durch das externe Magnetfeld, welches senkrecht zur lan-
gen Leiterbahnachse orientiert ist. Das Profil der internen Magnetfelder weist eine
hohe Inhomogenita¨t besonders in Richtung der Ra¨nder der untersuchten Struktur
auf. Daraus folgt, dass die lokalisierten Spinwellen auf Austauschwechselwirkung
beruhen. Die Untersuchungen haben zudem gezeigt, dass wenn das magnetische
Feld in der gleichen Gro¨ssenordnung ist wie das Formanisotropiefeld, dann ist die
Gleichgewichtsmagnetisierung nahe der Ra¨nder verdreht um 90◦ Grad u¨ber eine
La¨ngenskala der Gro¨ssenordnung 100 nm bis 1 µm. Dadurch entstehen in kleinen
Feldbereichen zusa¨tzliche Moden, wie vorhergesagt. Diese korrelieren mit den hell-
gru¨n, rosa und hellblau eingefa¨rbten Moden aus Abbildung 4.20.
In den theoretischen Arbeiten von Guslienko [164, 165] wird das dynamische Ma-
gnetisierungsverhalten an den lateralen Ra¨ndern von du¨nnen in der Ebene senk-
recht zur langen Leiterbahnachse magnetisierten ferromagnetischen Leiterbahnen
mittels effektiven
”
Pinning“-Randbedingungen beschrieben. Effektives Pinning be-
ruht rein auf dipolarer Wechselwirkung und steht nicht in Verbindung zur magneto-
kristallinen Anisotropie des ferromagnetischen Materials. Es wird bestimmt durch
die Inhomogenita¨t des dynamischen Entmagnetisierungsfeldes nahe der Ra¨ndern
der Struktur.
Ein anna¨hernd a¨hnliches Bild wie in Abbildung 4.20 ergibt sich in der experimen-
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tellen Arbeit von Bailleul [167] und der theoretischen Berechnung von McMichael
[171]. Bei Bailleul [167] wurden mehrere 3 µm breite Leiterbahnen mit einem in der
Ebene liegendem senkrecht zur langen Leiterbahnachse orientierten externen Ma-
gnetfeld, mit Hilfe eines koplanaren Wellenleiters, in einem Frequenzbereich von
1 bis 20 GHz untersucht. Diese Messgeometrie wird gewa¨hlt, um die Tendenz zur
Dipol-Dipol-Wechselwirkung zu unterdru¨cken, welche resultiert in der Ausbildung
von magnetischen Oberfla¨chen- und/oder Volumenaufladungen, welche wiederrum
langreichweitige Dipolfelder erzeugt. Das resultierende Gleichgewicht ist nicht uni-
form, dass heisst, die Magnetisierung ist nahe den Ra¨ndern verkippt. Auch hier
wird fu¨r verschiedene Frequenzen jeweils ein Spektrum aufgenommen und anhand
dessen die Resonanzfelder bestimmt. Anschliessend werden diese genauso wie zu-
vor in einer sogenannten Dispersionsrelation dargestellt. Auch hier wird beob-
achtet, dass es deutlich mehr als eine Mode gibt. Die rot eingefa¨rbte Mode aus
Abbildung 4.20 wird hier dann Zentrumsmode genannt, da sie in dem homogenen
Bereich innerhalb der Leiterbahn entsteht, dies wu¨rde dann wie zuvor der quasi
uniformen Mode entsprechen. Die gru¨n, orange, lila und pink eingefa¨rbte Mode aus
Abbildung 4.20 wu¨rden nach der Interpretation von Bailleul auf die Grenzfla¨che
bezogene stehende Spinwellen-Moden sein (mit den Modennummern 1 bis 4). Die
blau eingefa¨rbte Mode aus Abbildung 4.20 wird hier ebenfalls beobachtet, wird
jedoch nur als Mode bei niedriger Frequenz bezeichnet, welche in den Ra¨ndern der
Probe entsteht. Die schwarz eingefa¨rbte Mode aus Abbildung 4.20 wird gar nicht
beobachtet, genauso wenig die Moden vor der uniformen Mode.
In dem theoretischen Paper von McMichael [171] hingegen hat die berechnete
Dispersionsrelation eine gute qualitative U¨bereinstimmung mit der Messung aus
Abbildung 4.20. Die Dispersionsrelation wurde berechnet mit dem numerischen
mikromagnetischen Code von OOMMF. Die hier untersuchte Leiterbahn war nur
480 nm breit und 17 nm dick. Das externe Magnetfeld ist in der Ebene senk-
recht zu langen Leiterbahnachse orientiert. Es wird hier davon ausgegangen, dass
die Ra¨nder der untersuchten Strukturen eine wichtige Rolle spielen, die jedoch
von der Gro¨sse der Struktur abha¨ngt. Bei kleinen Strukturen wird eine sta¨rkere
Abha¨ngigkeit der Randeigenschaften, aufgrund von Austausch- und Dipol-Dipol-
Wechselwirkung, erwartet. Da alle Orte in der Struktur so nahe zum Rand ori-
entiert sind, dass sie mit der Magnetisierung der Ra¨nder koppeln. Bei gro¨sseren
Strukturen enthalten die kritischen Zusta¨nde der Magnetisierungsumkehr oft Ent-
115
4 Ergebnisse und Diskussion
stehung oder Vernichtung von Vortixes in den Ra¨ndern. Aufgrunddessen ist die
Wahl auf das untersuchte System gefallen, denn hier werden inhomogene magne-
tostatische Felder lokalisiert als Magnetisierungspra¨zession in den Ra¨ndern als ge-
fangene Spinwellenrandmoden beobachtet. Die Dispersionsrelation wird hier in drei
Feldbereiche, zum besseren Versta¨ndnis des quasistatischen Verhaltens, aufgeteilt.
Im niedrigen Feldbereich, in Abbildung 4.20 bis 20.5 mT (hellgru¨n und schwarz
eingefa¨rbte Mode treffen aufeinander), ist die Magnetisierung senkrecht zur lan-
gen Leiterbahnachse klein und die Magnetisierung liegt hauptsa¨chlich entlang der
langen Leiterbahnachse. Die nun entstehenden Moden ko¨nnen beschrieben werden
als stehende Spinwellenausbreitung senkrecht zur langen Leiterbahnachse mit dy-
namischen magnetostatischen Feldern, welche verursacht werden durch effektive
Pinning-Bedingungen an den Ra¨ndern.
Oberhalb der bestimmten Bulk-Sa¨ttigung, also oberhalb von 20.5 mT, ist die Lei-
terbahn in ihrem Zentrum nahezu senkrecht zur langen Leiterbahnachse gesa¨ttigt.
Allerdings liegt ein signifikanter Anteil der Magnetisierung immer noch entlang
der langen Leiterbahnachse. Dies fu¨hrt zu einer Verkippung der Magnetisierung
in den Ra¨ndern. Die hellgru¨n, schwarz und blau eingefa¨rbten Moden aus Abbil-
dung 4.20 werden hier als Randmode bezeichnet. Bei Erreichen der Bulk-Sa¨ttigung
(20.5 mT) entsteht ein Minimum (zwischen hellgru¨n und schwarz). Bei geringfu¨gig
ho¨heren Magnetfeldern weicht die Randmode (nun schwarz) von der bulk Mode
(quasi uniforme Mode), die in Abbildung 4.20 rot eingefa¨rbt ist, ab. Zuna¨chst
erreicht die Mode dann wieder ein Maximum (zwischen 76.1 mT und 87.2 mT),
um dann anschliessend bis zum Randsa¨ttigungsfeld (122 mT) wieder auf ein Mini-
mum zuru¨ck zu gehen, die Magnetisierung entlang der langen Leiterbahnachse geht
hierbei gegen null. Diese beiden Prozesse sind ein Maß, welches die magnetischen
Eigenschaften der Ra¨nder charakterisiert. Bei Erreichen des Randsa¨ttigungsfeldes
ist die Randmagnetisierung neutral stabil und die Nachgiebigkeit der Randma-
gnetisierung in diesem Zustand wird durch das auftretende Minimum der Mode
dargestellt.
Oberhalb des beobachteten Randsa¨ttigungsfeldes, also in Abbildung 4.20 u¨ber
122 mT, liegt die Magnetisierung in den Ra¨ndern weitesgehend parallel zum an-
gelegten Feld. Dort ist das dipolare Feld gleich −MS
2
an der Rando¨berfla¨che. Fu¨r
magnetische Felder zwischen dem Randsa¨ttigungsfeld (122 mT) und MS
2
gibt es
eine Region, in der sich negative Felder in der Na¨he der Ra¨nder ausbilden, dort ist
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die Magnetisierung stabilisiert in der positiven Richtung durch Austauschwechsel-
wirkung.
Bei der Simulation von McMichael [171] sind keine Moden zu sehen, wie die in
Abbildung 4.20 gru¨n, orange, lila und pink eingefa¨rbten Moden. Dafu¨r sind jedoch
mehr Moden sichtbar in den niedrigen Feldbereichen. Dennoch wird ein Hinweis
auf die Ursachen der entstandenen Moden gegeben. Im weiteren Verlauf der Ar-
beit werden noch OOMMF-Simulationen gezeigt, mit denen die Moden eindeutig
zugeordnet werden ko¨nnen (s. Kap. 4.2.3).
Nominell 600 nm breite Leiterbahn
In Abbildung 4.21 wird eine Dispersionsrelation fu¨r eine 622 nm breite Leiter-
Abbildung 4.21: Dispersionsrelation fu¨r eine 622 nm breite Leiterbahn.
Es ist die Frequenz in Abha¨ngigkeit des Resonanzfel-
des aufgetragen, welches in der Probenebene parallel zur
langen Leiterbahnachse orientiert ist.
bahn gezeigt. Das externe Magnetfeld ist hier in der Probenebene parallel zur
langen Leiterbahnachse orientiert. Jeder Punkt der Messung stellt das Resonanz-
feld bei der zugeho¨rigen Frequenz dar. Diese Resonanzfelder wurden wie zuvor
aus Einzelspektren fu¨r jede einzelne Frequenz ermittelt. Es wurden Einzelspektren
von 5.2 bis 20 GHz untersucht, bei niedrigeren Frequenzen waren keine Signale in
den Spektren zu beobachten. In einem Bereich von 5.2 bis 6.5 GHz wurden die
Spektren in 0.1 GHz-Schritten aufgenommen, ab 6.5 GHz in 0.5 GHz-Schritten.
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Auffa¨llig ist, dass im Gegensatz zu der Dispersionsrelation fu¨r die 1.18 µm brei-
te Leiterbahn (s. Abb. 4.18) keine zusa¨tzliche Mode beobachtet wird. Einzig die
quasi-uniforme Mode wird in ihrer Frequenzabha¨ngigkeit beobachtet. Das Fehler
der Spinwellen wird zum Einen damit verbunden, dass die Intensita¨t der Spin-
wellen weiter abnimmt verglichen mit den detektierten Spinwellen der breiteren
Leiterbahnen. Auch dort ist schon ein deutlicher Intensita¨tsunterschied zwischen
der quasi-uniformen Mode und der detektierten Spinwelle zu sehen. Daher ist hier,
bei der schmaleren Leiterbahn, nicht auszuschliessen, dass die Intensita¨t der Spin-
welle unterhalb des Detektionslimits liegt und daher nicht mehr gesehen werden
kann. Aus fru¨heren Arbeiten [151, 172, 152, 153] ist bekannt, dass der Ummagne-
tisierungsprozess innerhalb einer nanostrukturierten Leiterbahn stark von ihren
geometrischen Dimensionen abha¨ngt.
In Abbildung 4.22 wird die Dispersionsrelation fu¨r die gleiche 622 nm breite
Abbildung 4.22: Dispersionsrelation fu¨r eine 622 nm breite Leiterbahn.
Es ist die Frequenz in Abha¨ngigkeit des Resonanzfeldes
aufgetragen, welches in der Probenebene senkrecht zur
langen Leiterbahnachse orientiert ist.
Leiterbahn gezeigt, das externe Magnetfeld ist in der Probenebene senkrecht zur
langen Leiterbahnachse orientiert. Es wurden Spektren in einem Frequenzbereich
von 2.5 bis 17 GHz in 0.5 GHz-Schritten aufgenommen. Fu¨r jedes Spektrum wurde
die jeweiligen Resonanzfeldpositionen bestimmt. Der Verlauf der Dispersionsrela-
tion stimmt mit der in Abbildung 4.20 gezeigten qualitativ gut u¨berein, jedoch ist
auffa¨llig, dass sich die Resonanzpositionen unterscheiden. Am Auffa¨lligsten ist dies,
wenn die Positionen der schon zuvor beschriebenen Sa¨ttigungsfelder miteinander
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verglichen werden. In diesem Fall wird die Bulk-Sa¨ttigung bei 37 mT erreicht, bei
der 1.18 µm breiten Leiterbahn lag diese bei 20.5 mT. Die Randsa¨ttigung kann
hier nicht genau bestimmt werden, da die A¨ste der dunkelgru¨n und lila darge-
stellten Moden nicht zusammen laufen, diese liegt aber in einem Bereich zwischen
125 mT und 142 mT, bei der 1.18 µm breiten Leiterbahn lag die Randsa¨ttigung
bei 122 mT. Die sichtbaren Moden ko¨nnen genauso wie die in Abbildung 4.20
interpretiert werden. Bei den Moden unterhalb von 37 mT handelt es sich um ste-
hende (not-aligned) Spinwellenmoden (schwarz und hellrosa eingefa¨rbt). Bei der
rot dargestellten Mode handelt es sich um die quasi-uniforme Mode. Je nach In-
terpretation handelt es sich bei der blau, hellgru¨n, helllila, hellblau und tu¨rkis
gezeigten Moden ebenfalls um stehende Spinwellen. Die dunkelgru¨n und lila ge-
zeigten Moden entsprechen not-aligned bzw. aligned Randmoden.
Nominell 300 nm breite Leiterbahn
Im Folgenden werden analoge Messungen fu¨r eine 289 nm breite Leiterbahn ge-
Abbildung 4.23: Dispersionsrelation fu¨r eine 289 nm breite Leiterbahn.
Es ist die Frequenz in Abha¨ngigkeit des Resonanzfel-
des aufgetragen, welches in der Probenebene parallel zur
langen Leiterbahnachse orientiert ist.
zeigt. Ein Unterschied zu den vorherigen Leiterbahnen besteht darin, dass zuerst
2 nm Platin aufgedampft wurde und anschliessend wie zuvor 20 nm Permalloy
(+ 2 nm Platin). In Abbildung 4.23 ist die sogenannte Dispersionsrelation fu¨r
ein in der Probenebene parallel zur langen Leiterbahnachse orientiertes externes
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Magnetfeld gezeigt. Es wurden Spektren in einem Bereich von 9 bis 16 GHz in
0.5 GHz-Schritten untersucht. Oberhalb und unterhalb dieser Frequenzen konnten
keine Signale bestimmt werden. Mit zunehmender Frequenz schiebt sich auch hier
das Resonanzfeld zu ho¨heren Feldern.
In Abbildung 4.24 ist die Dispersionsrelation fu¨r die gleiche 289 nm breite Leiter-
Abbildung 4.24: Dispersionsrelation fu¨r eine 289 nm breite Leiterbahn.
Es ist die Frequenz in Abha¨ngigkeit des Resonanzfeldes
aufgetragen, welches in der Probenebene senkrecht zur
langen Leiterbahnachse orientiert ist.
bahn, mit einem in der Probenebene senkrecht zur langen Leiterbahnachse orien-
tierten externen Magnetfeld, dargestellt. Es wurden Spektren in einem Frequenz-
bereich von 1.5 bis 17 GHz in 0.5 GHz-Schritten gemessen und anhand dieser die
Resonanzfelder bestimmt. Auffa¨llig fu¨r die dabei erhaltene Dispersionsrelation ist,
dass ein stark unterschiedlicher Verlauf zu dem der Dispersionsrelationen fu¨r die
1.18 µm und die 622 nm breite Leiterbahn auftritt. Unterhalb von 53 mT tritt
kein Signal auf und fu¨r niedrige Frequenzen zwischen 1.5 und 3 GHz treten nur zu
ho¨heren Feldern Resonanzsignale auf. Erst ab 3.5 GHz treten wieder mehr als zwei
Resonanzen auf. Wegen des stark unterschiedlichen Verlaufes zu den vorherigen
Dispersionsrelationen ist es, zu diesem Zeitpunkt, noch nicht mo¨glich, die Moden
zu zuordnen. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden OOMMF-Simulationen ge-
zeigt, die diese Zuordnung jedoch mo¨glich machen (s.Kap. 4.2.3). Wie zuvor kann
man versuchen, den Verlauf in drei Bereiche einzuteilen, damit wieder eine Verbin-
dung zu den vorher gezeigten Dispersionsrelationen entsteht. Die Bulk-Sa¨ttigung
ist danach bei Erreichen des Minimums der in lila gezeigten Mode errreicht und
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liegt dann bei einem Resonanzfeld von 66.4 mT. Dies entspricht einer deutli-
chen Erho¨hung im Vergleich zu den vorher bestimmten Bulk-Sa¨ttigungswerten.
Die Randsa¨ttigung ist anzusetzen zwischen dem Minium der orange dargestellten
Mode und dem ansteigenden Ast der in schwarz gezeigten Mode und liegt zwi-
schen 114 und 123 mT. Diese liegt dann unterhalb oder im gleichen Rahmen wie
die zuvor bestimmten Randsa¨ttigungswerte. Auch hier wu¨rde rein intuitiv eine
Erho¨hung des Wertes erwartet werden, dies ist aber nicht der Fall. Das macht
erneut deutlich, dass zum besseren Versta¨ndnis, des Entstehens der auftretenden
Moden, Simulationen einbezogen werden mu¨ssen.
4.2.2.2 Experimenteller Aufbau in Duisburg
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zusa¨tzlich zu den Messungen, in Zusammenar-
beit in der Arbeitsgruppe von Ilya Krivorotov durchgefu¨hrt wurden, Messungen
mit der in Duisburg aufgebauten Apperatur durchgefu¨hrt (s. Kap. 3.3.3). Der
Vorteil des Versuchaufbaus ist zum Einen, dass sich die Mikrowellenquelle nicht
mehr auf dem gleichen Substrat befinden muss wie die zu untersuchende Probe,
wodurch eine ho¨here Flexibilta¨t erzielt wird. Zum Anderen liegt das erzeugte Mi-
krowellenfeld in der Probenebene und nicht wie zuvor senkrecht zur Probenebene.
Diese ermo¨glicht zusa¨tzlich zu den in der Ebene liegenden Messgeometrien zu einer
senkrecht zur Ebene liegenden Messgeometrie zu wechseln und winkelabha¨ngige
Messungen durchzufu¨hren.
Fu¨r erste Messungen wurde eine Leiterbahndimension gewa¨hlt, in der ausreichend
Material (auch fu¨r klassiche FMR-Messungen) zur Anregung gegeben ist und die
eine einfache Positionierung des Kurzschlusses u¨ber der Leiterbahn ermo¨glicht. Die
Dimension der zuna¨chst untersuchten Leiterbahn ist mit einer Breite von 50 µm,
einer La¨nge von 400 µm und einer Schichtdicke von 20 nm gegeben.
50 µm breite Leiterbahn, parallel in der Probenebene
In Abbildung 4.25 ist die Frequenz als Funktion des externen Magnetfeldes gezeigt.
Das externe Magnetfeld ist in der Probenebene parallel zur langen Leiterbahnachse
orientiert. Wie zuvor sind fu¨r jede Frequenz Einzelspektren aufgenommen worden.
Die Resonanzfelder sind aus diesen bestimmt worden und in der hier zu sehenden
Dispersionsrelation zusammengefu¨hrt worden. Es wurden Spektren von 3.4 GHz
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Abbildung 4.25: Frequenz u¨ber das Resonanzfeld aufgetragen fu¨r eine
50 µm breite Leiterbahn. Das extern angelegte Magnet-
feld ist parallel zur langen Leiterbahnachse in der Ebene
angelegt.
bis 19.7 GHz in 0.3 GHz- und 0.4 GHz-Schritten aufgenommen, insgesamt gab
es 51 auswertbare Spektren. In allen Spektren konnte nur eine Mode ausgemacht
werden, die der quasi uniformen Mode entspricht. Es wird deutlich, dass das Re-
sonanzfeld mit ansteigender Frequenz sich zu ho¨heren Feldern verschiebt. Dies
stimmt mit dem auch in dem anderen Aufbau beobachteten Verhalten u¨berein.
Zusa¨tzlich zu der Bestimmung der Resonanzfeldposition ist es mo¨glich die Linien-
breite der Signale aus den Einzelspektren zu ermitteln. In Abbildung 4.26 ist die
Abha¨ngigkeit der ermittelten Linienbreite u¨ber die Frequenz aufgetragen. Hier ist
das externe Magnetfeld in der Probenebene parallel zur langen Leiterbahnachse
orientiert. Fu¨r eine bessere Beurteilung der Messwertstreuung ist zusa¨tzlich zu den
experimentellen Messwerten der Fehlerbalken dieser eingetragen. Aus dieser Fre-
quenzabha¨ngigkeit der Linienbreite lassen sich Aussagen u¨ber das Da¨mpfungsver-
halten der Probe ableiten. Mit steigender Frequenz nimmt die Linienbreite zu und
es ergibt ein linearer Zusammenhang. U¨ber α = ∆B
2pi·f γ mit γ = g
µB
~ kann die
Gilbert-Da¨mpfung des Systems bestimmt werden. Aus der linearen Anpassung er-
gibt sich der Da¨mpfungsfaktor α = 0.009. Dieser liegt in der aus der Literatur
erwarteten Gro¨ssenordnung [128].
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Abbildung 4.26: Linienbreite u¨ber die Frequenz aufgetragen fu¨r eine
50 µm breite Leiterbahn. Jeder Messpunkt ist mit ei-
nem Fehlerbalken versehen. Aus dem linearen Verlauf
der Punkte kann α bestimmt werden.
50 µm breite Leiterbahn, senkrecht in der Probenebene
In Abbildung 4.27 ist die Frequenz u¨ber das Resonanzfeld aufgetragen. Das exter-
Abbildung 4.27: Frequenz u¨ber das Resonanzfeld aufgetragen fu¨r eine
50 µm breite Leiterbahn. Das extern angelegte Magnet-
feld ist senkrecht zur langen Leiterbahnachse in der Ebe-
ne angelegt.
ne Magnetfeld ist in der Probenebene senkrecht zur langen Leiterbahnachse in der
Filmebene orientiert. Es wurden 33 Einzelspektren in einem Frequenzbereich von
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2.15 GHz bis 13.56 GHz in unterschiedlich grossen GHz-Schritten aufgenommen
und anhand dieser die Resonanzfelder bestimmt, die dann letztendlich als soge-
nannte Dispersionsrelation in Abbildung 4.27 zusammengefu¨hrt wurden. Der klei-
nere Frequenzbereich, verglichen mit den vorherigen Messung, ist darauf zuru¨ck zu
fu¨hren, dass bei beiden Messungen der Kurzschluss fu¨r die Mikrowellenerzeugung
in unterschiedlichen Absta¨nden zur Probe angebracht war. Um einen mo¨glichst
kontrollierbaren Abstand zu erreichen und einen Kurzschluss mit den elektrischen
Kontakten an der Leiterbahn zu vermeiden, wurde als Isolator eine Kaptonfolie
zwischen Kurzschluss und Probe gelegt. In der vorherigen Messung handelte es sich
um eine ungefa¨hr 12 µm dicke Folie, wohingegen die Folie bei der Durchfu¨hrung
dieser Experimente ungefa¨hr 40 µm dick war. Im Fall des senkrecht angelegten
Feldes wurde, genau wie in den vorangegangenen Messungen, nur eine Mode be-
obachtet. Bei dieser handelt es sich, wie zu erwarten, um die quasi-uniforme Mode.
Effekte, die durch den Rand der Probe verursacht werden, spielen aufgrund der
grossen Breite der Leiterbahn keine Rolle. Analog zu vorangegangenen Mesungen
wird beobachtet, dass sich die Resonanzfelder zu ho¨heren Feldern verschieben mit
ansteigender Frequenz.
Auch hier konnte anhand der Einzelspektren die Linienbreite der auftretenden
Abbildung 4.28: Linienbreite u¨ber die Frequenz aufgetragen fu¨r eine
50 µm breite Leiterbahn. Jeder Messpunkt ist mit ei-
nem Fehlerbalken versehen. Aus dem linearen Verlauf
der Punkte kann α bestimmt werden.
Minima bestimmt werden. In Abbildung 4.28 ist die Linienbreite in Abha¨ngigkeit
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der Frequenz aufgetragen. Als zusa¨tzliche Information ist auch hier der Fehlerbal-
ken fu¨r jeden Messwert eingetragen. Die Fehlerbalken sind gro¨sser als in Abbil-
dung 4.26. Dies ist darauf zuru¨ck zu fu¨hren, dass das Rauschen in den Einzelspek-
tren gro¨sser war als in den fu¨r die andere Messgeometrie. Dies ha¨ngt wiederrum
mit dem gro¨sseren Abstand der Mikrowellenquelle zur Probe zusammen. Auch hier
ist eine Zunahme der Linienbreite mit Erho¨hung der Frequenz zu beobachten. Wie
zuvor wird die Gilbert-Da¨mpfung mit α = ∆B
2pi·f γ mit γ = g
µB
~ bestimmt. α ergibt
sich, im Rahmen des Fehlerbalkens, somit mit α = 0.009. Die Ergebnisse aus bei-
den Messungen unterscheiden sich also im Rahmen des Fehlerbalkens nicht. Die
Da¨mpfung ist in beiden Messgeometrien gleich, denn diese a¨ndert sich durch die
unterschiedlich angelegten externen Magnetfelder nicht.
50 µm breite Leiterbahn, winkelabha¨ngige Messung
In Abbildung 4.29 ist das Resonanzfeld aufgetragen u¨ber den Winkel der Probene-
Abbildung 4.29: Das Resonanzfeld aufgetragen u¨ber den Winkel fu¨r die
Frequenz f=8.95 GHz fu¨r eine 50 µm breite Leiterbahn.
bene senkrecht zum externen Magnetfeld bei einer festen Frequenz von f=8.95 GHz.
Die Auftragung beginnt bei null Grad, dies entspricht einem in der Probenebene
orientierten Magnetfeld. Dann wird die Probe schrittweise gedreht bis das exter-
ne Magnetfeld senkrecht zur Probenebene steht. Prinzipiell ist der Probenaufbau
nicht dazu ausgelegt, winkelabha¨ngige Messungen durchzufu¨hren, daher wurde der
125
4 Ergebnisse und Diskussion
Winkel in relativ groben Schritten von ungefa¨hr 10◦ variiert. Je mehr aus der Pro-
benebene heraus gedreht wird, desto gro¨ßer wird das Resonanzfeld. Bei Erreichen
der Konfiguration mit senkrecht zur Probenebene orientiertem Feld wird ein Maxi-
mum erreicht. Hier wird aus der leichten Richtung der Magnetisierung in die schwe-
re Richtung gedreht. Das dabei entstehende Verhalten wird auch bei
”
klassischen“
FMR-Messungen an Filmen beobachtet, wie z.B. in [174] (s. auch im Anhang 6.2.3).
Zusa¨tzlich wu¨rde diese Art der Messung in Kombination der Frequenzbreitbandig-
keit die Mo¨glichkeit geben, sowohl die Winkelabha¨ngigkeit des Resonanzfeldes fu¨r
viele unterschiedliche Frequenzen zu untersuchen, als auch die Winkelabha¨ngigkeit
der Linienbreite fu¨r viele verschiedene Frequenzen zu betrachten. Ausserdem wu¨rde
dies eine Mo¨glichkeit geben, die unterschiedlichen Beitra¨ge der Da¨mpfung vonein-
ander zu trennen [174]. Beispielsweise verschwindet die Zwei-Magnonen-Streuung
ab einem gewissen Winkel nahe der senkrechten Orientierung. Dies geschieht, wenn
der Winkel der Magnetisierung den kritischen Wert von θM = pi/4 erreicht [174].
50 µm breite Leiterbahn, senkrecht zur Probenebene
In Abbildung 4.30 ist die Frequenz in Abha¨ngigkeit des Resonanzfeldes aufgetra-
gen fu¨r den Fall, dass das externe Magnetfeld senkrecht zur Probenebene orientiert
ist. Aus 41 Einzelspektren in einem Frequenzbereich von 2 GHz bis 13.45 GHz,
mit variierend grossen GHz-Schritten zwischen jeder Messung, wurden die Reso-
nanzfelder bestimmt und zur Dispersionsrelation in Abbildung 4.30 zusammen-
gefu¨hrt (offene Symbole). Zuna¨chst wird ein linearer Abfall von hohen Frequenzen
hin zu niedrigen Frequenzen beobachtet. Ab einer kritischen Frequenz (ungefa¨hr
6.15 GHz) tritt eine leicht nach oben gewo¨lbte Kru¨mmung der Kurve auf, die von
einem Minimum in einen weiteren Abfall des Resonanzfeldes u¨bergeht. Ab 3.1 GHz
wurden mehr als eine Lo¨sung der Resonanzbedingung beobachtet. Erst bei 2 GHz
wird nur noch eine Mode beobachtet, die sich zu kleinen Feldern verschoben hat.
Das lineare Verhalten der Resonanzfelder fu¨r Frequenzen oberhalb von 6.15 GHz
ist im Einklang mit der Theorie [120, 175], jedoch ist die Kru¨mmung ungewo¨hnlich.
Fu¨r ein besseres Versta¨ndnis dieses Verhaltens wurde ein Programm von A. Ani-
simov [176] verwendet, welches es ermo¨glicht die Magnetfeldabha¨ngigkeit von der
Resonanzfrequenz fu¨r du¨nne Filme mit kubischer Symmetrie theoretisch zu be-
rechnen und darzustellen. Zuna¨chst wird der Magnetfeldbereich vorgeben, in dem
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Abbildung 4.30: Frequenz u¨ber das Resonanzfeld aufgetragen fu¨r eine
50 µm breite Leiterbahn. Das extern angelegte Magnet-
feld ist senkrecht zur Ebene angelegt. Die gru¨ne Kur-
ve zeigt einen berechneten Dispersionsverlauf bei einer
Winkelverkippung von 1◦ zwischen Probe und externem
Feld. Die rote Kurve zeigt einen berechneten Dispersi-
onsverlauf bei einer Winkelverkippung von 0.1◦.
die Resonanzfeldabha¨ngigkeit berechnet werden soll. Dannn in welchen Feldschrit-
ten dies durchgefu¨hrt werden soll, im vorliegenden Fall von 0 bis 1.6 T in 5 mT-
Schritten. Hiernach wird der Winkel von der Filmnormalen ΘH angegeben, hier mit
0.1◦ (rot) und 1◦ (gru¨n). Zudem kann vorgegeben werden, ob die uniaxiale Aniso-
tropie in der Ebene berechnet werden soll, dies wurde ausgewa¨hlt. Ausserdem wird
die Orientierung der Filmebene mit (100) ausgewa¨hlt, weitere Mo¨glichkeiten mit
(110) und (111) bestehen zusa¨tzlich. Die Magnetisierung des Systems kann als be-
kannt oder unbekannt ausgewa¨hlt werden. Fu¨r diesen Fall wurde sie als unbekannt
angegeben. Nun kann zu den Anpassungsparametern u¨bergangen werden. Hier ist
es mo¨glich, einen Wert fu¨r den g-Faktor vorzugeben, welcher fu¨r diese Rechnung
mit g= 2.08 [128] gewa¨hlt wurde. Zudem kann die uniaxiale Anisotropie in der Ebe-
ne K2||, die kubische Anisotropie K4 und die uniaxiale Anisotropie aus der Ebene
K2⊥ festgelegt werden. Da die Magnetisierung als unbekannt angenommen worden
ist, werden die jeweiligen Anisotropien durch M geteilt. K4/M= 0 wurde gewa¨hlt,
da es sich bei dem System um ein polykristallines System handelt und daher kei-
ne kubische Anisotropie vorliegt. Im Idealfall wa¨re bei Permalloy K2|| ebenfalls
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null, aber Messungen an du¨nnen Filmen haben allerdings eine leichte uniaxiale
Anisotropie in der Ebene gezeigt. Daher wurde der Wert auf K2||/M= 0.3 mT
gesetzt. Die uniaxiale Anisotropie aus der Ebene hat den gro¨ssten Beitrag und
wird mit K2⊥/M − 2piM= -521.798 mT aus diesen Werten errechnet. Bei einer
Verkippung von 1◦ (gru¨n) liegen alle experimentell bestimmten Werte in guter
U¨bereinstimmung mit den berechneten Werten. Zum Vergleich ist der theoreti-
sche Verlauf fu¨r eine angenommene Verkippung von 0.1◦ berechnet worden. Dieser
weisst eine gute U¨bereinstimmung bis runter zu 6.15 GHz der experimentellen
Werte mit den berechneten Werten auf. Zu tieferen Frequenzen tritt ein deutli-
cher Unterschied auf. Das Minimum tritt erst bei tieferen Frequenzen auf und die
Sta¨rke der nach oben gewo¨lbten Kru¨mmung nimmt deutlich ab. Bei einer perfekt
senkrecht zum externen Magnetfeld ausgerichteten Proben wu¨rde das Minimum
und die gewo¨lbte Kru¨mmung verschwinden und es wa¨re nur noch ein linearer Ver-
lauf zu sehen, der die Bext-Achse schneidet [120, 175]. Hier ist zu beachten, dass es
sich bei den verwendeten Formeln um solche fu¨r einen du¨nnen Film handelt. Die
Messung zeigt, dass die Winkelgenauigkeit des Messaufbaus in etwa bei ±1◦ liegt.
1 µm breite Leiterbahn, senkrecht in der Probenebene
Anhand der zuvor gezeigten Daten ist eine vollsta¨ndige Charakterisierung ei-
Abbildung 4.31: Frequenz u¨ber das Resonanzfeld aufgetragen fu¨r eine
1.03 µ breite Leiterbahn. Das extern angelegte Magnet-
feld ist in der Ebene senkrecht zu langen Leiterbahnach-
se angelegt.
128
4.2 Elektrische Detektion der ferromagnetischen Resonanz eines einzelnen Permalloy-Streifens
ner Leiterbahn mo¨glich. Fu¨r verha¨ltnisma¨ssig grosse Dimensionen der Leiterbahn
konnte dies gezeigt werden. Da diese Messmethode auch auf kleinere Strukturen
angewendet werden soll, wurden erste Mesungen an einer Leiterbahn mit einer
Breite von 1.03 µm, einer La¨nge von 78 µm und einer Dicke von nominell 20 nm
durchgefu¨hrt. Die interessanteste Messgeometrie war hierbei, wenn das externe
Magnetfeld in der Ebene senkrecht zur langen Leiterbahnachse orientiert ist. Zum
einen kann damit u¨berpru¨ft werden, ob das Auflo¨sungsvermo¨gen genauso gut ist,
wie in dem Aufbau aus Irvine und ob es u¨berhaupt mo¨glich ist, den kleineren Strei-
fen mittels des Kurzschlusses mit der Mikrowelle anzuregen. In Abbildung 4.31
ist die Frequenz in Abha¨ngigkeit des Resonanzfeldes, fu¨r die zuvor beschriebene
Messgeometrie, aufgetragen. Es wurden Einzelspektren im Frequenzbereich von
3.6 GHz bis 11.1 GHz in 0.5 GHz-Schritten aufgenommen, aus diesen wurden die
Resonanzfelder der einzelnen Peaks ermittelt und zur sogenannten Dispersionsre-
lation zusammengefu¨hrt. Es konnten mehrere Moden detektiert werden. In allen
Frequenzen tritt deutlich die quasi uniforme Mode auf (rot), die Randresonanzmo-
de (gru¨n) kann auch in einigen Frequenzen ausgemacht werden. Wie zuvor schon
in den anderen Spektren ko¨nnen sowohl oberhalb (olivgru¨n und blau) als auch
unterhalb (lila, hellgru¨n und tu¨rkis) der quasi uniformen Mode Signale fu¨r einige
wenige Frequenzen detektiert werden. Die Moden oberhalb der uniformen Mode
ko¨nnen als auf die Grenzfla¨che bezogene stehende Spinwellen-Moden interpretiert
werden. Es wurde versucht, die Dispersionsrelation wieder in die verschiedenen
Bereiche einzuteilen. Allerding war aufgrund der deutlich reduzierten Anzahl der
detektierten Moden nur eindeutig die Bulksa¨ttigung zu bestimmen. Diese liegt an
der Stelle, an der die quasi uniforme Mode einsetzt (B = 30.2 mT). Vor diesem
Bereich liegt die Magnetisierung hauptsa¨chlich entlang der langen Leiterbahnach-
se und die Magnetisierungskomponente senkrecht zur langen Leiterbahnachse ist
klein. Die in diesem Bereich entstehenden Moden werden –wie zuvor– als stehen-
de Spinwellenausbreitung senkrecht zur langen Leiterbahnachse mit dynamischen
magnetostatischen Feldern verursacht durch effektive Pinning-Bedingungen an den
Ra¨ndern identifiziert. Oberhalb der Bulksa¨ttigung kann nur eine Mode ausgemacht
werden (gru¨n), die mit Hilfe der zuvor gezeigten Spektren schon als Randresonanz-
mode bestimmt werden konnte. Das Auflo¨sungsvermo¨gen entspricht nicht dem des
Aufbaus in Irvine. Zum Einen liegt dies an einem 2.5-fach sta¨rkerem Rauschen in
den Einzelmessungen, welches von dem benutzten Mikrowellenversta¨rker erzeugt
129
4 Ergebnisse und Diskussion
wurde. Zum Anderen ist es auch im Bereich des Mo¨glichen, dass bestimmte Mo-
den mit dieser Anregungsmethode bevorzugt angeregt werden ko¨nnen und andere
wiederrum nicht. Generell ko¨nnen auch hier mehr als eine Mode detektiert wer-
den. Mit einer weiterer Optimierung ist sicherlich auch eine Verbesserung dieser
Anregungsmethode mo¨glich.
4.2.3 Identifikation der Moden mit Hilfe von mikromagnetischen
Simulationen
Im Rahmen dieser Arbeit wurden, zusa¨tzlich zu den Messungen, OOMMF-Simula-
tionen in Zusammenarbeit mit Herrn Sven Stienen durchgefu¨hrt, um ein besseres
Versta¨ndnis der Ummagnetisierungsprozesse innerhalb der Leiterbahn zu erhal-
ten. Eine ausfu¨hrliche Darstellung und Interpretation der Simulationsergebnisse
ko¨nnen in der Doktorarbeit von Herrn Sven Stienen [177] nachgelesen werden.
Hier dienen diese Ergebnisse allein dazu, die verschiedenen Moden aus dem Ex-
periment zu verifizieren. Analog zur Durchfu¨hrung der Messungen wird fu¨r jede
Frequenz ein Spektrum berechnet und alle Spektren werden anschliessend zu einer
Dispersionsrelation zusammen gefu¨hrt.
Der gewa¨hlte Ansatz fu¨r die Simulationen entspricht dem in Kapitel 3.5 beschrie-
benen zweiten Ansatz. Hier wird ein zeitabha¨ngiges magnetisches Feld senkrecht
zum externen Magnetfeld verwendet, das dem hochfrequenten Mikrowellenfeld im
Experiment entspricht. Dieses Feld fu¨hrt zu einer Anregung der magnetischen Mo-
mente und dadurch zu einer Pra¨zession dieser nach der Landau-Lifshitz-Gleichung.
Die Komponente der Magnetisierung, die in Richtung des Hochfrequenzfeldes zeigt,
wird nach einer bestimmten Anzahl von Schwingungen gespeichert. Das Vera¨ndern
des externen Magnetfeldes genauso wie im Experiment hat zur Folge, dass die Ma-
gnetisierung in Resonanz gera¨t. Dadurch entsteht eine Amplitudenvergro¨sserung
der Pra¨zession. Die Amplitude wird im Resonanzfeld maximal. Aus dem so ermit-
telten Spektrum wird die Amplitude der Schwingung parallel zum Hochfrequenz-
feld als Funktion des externen Magnetfeldes dargestellt. Zusa¨tzlich wird zu jedem
Feldwert eine Momentaufnahme des Magnetisierungszustandes der Leiterbahn er-
rechnet.
Fu¨r die Berechnung mu¨ssen verschiedene Parameter vorgegeben werden. Der g-
Faktor wird mit g= 2.12 [128, 178] gewa¨hlt und die Da¨mpfungskonstante mit
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α = 0.007 [129]. Die Sa¨ttigungsmagnetisierung des Systems wird mit MS = 830
kA
m
[129] angegeben und die Austauschkonstante mit A = 13 ·10−12 J
m
[179]. Aufgrund
des polykristallinen Systems wird weder eine kubische noch uniaxiale Anisotropie
in dem System beru¨cksichtigt [180]. Die Formanisotropie wird aufgrund der vorge-
gebenen Dimensionen der Probe beru¨cksichtigt. Die Schichtdicke der Probe wird
mit 20 nm angegeben, die La¨nge der Leiterbahn mit 78 µm. Es wurden Berech-
nungen fu¨r zwei verschiedene Breiten der Leiterbahn durchgefu¨hrt, fu¨r 1 µm und
300 nm breite Leiterbahnen. Fu¨r die Berechnung wurden die Leiterbahn in Zellen
zerlegt, entsprechend eines Kompromisses aus Rechenzeit und Genauigkeit. Die
1 µm Leiterbahn wurde in Zellen der Dimensionen 300 nm×20 nm×20 nm zerlegt,
die 300 nm breite Leiterbahn in Zellen der Dimension 300 nm×6 nm×20 nm aufge-
teilt. Das externe Magnetfeld wurde von 0 bis 400 mT in 1 mT-Schritten fu¨r jedes
Spektrum vera¨ndert. Um die Vergleichbarkeit zum Experiment zu gewa¨hrleisten,
wurden sowohl Berechnungen fu¨r den Fall durchgefu¨hrt, dass das externe Magnet-
feld in der Ebene parallel zur langen Leiterbahnachse orientiert ist als auch fu¨r den
Fall, dass das externe Magnetfeld in der Ebene senkrecht zur langen Leiterbahn
orientiert ist.
1 µm breite Leiterbahn, paralleler Fall
In Abbildung 4.32 sind exemplarische Simulationen zweier Einzelspektren fu¨r (a)
Abbildung 4.32: Simulationen von Einzelsprektren fu¨r zwei verschiede-
ne Frequenzen (a) 6 GHz und (b) 11 GHz fu¨r eine
1 µm breite Leiterbahn. Es ist die Amplitude aufgetra-
gen u¨ber das externe Magnetfeld, welches in der Pro-
benebene parallel zur langen Leiterbahnachse orientiert
ist. Die Zahlen markieren die sichtbaren Moden.
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6 GHz und (b) 11 GHz gezeigt. Es ist die Amplitude der Schwingung in Abha¨ngig-
keit des externen Magnetfeldes dargestellt. Das externe Magnetfeld ist in der Pro-
benebene parallel zur langen Leiterbahnachse orientiert. Wie zuvor beschrieben,
wird die Amplitudena¨nderung maximal, wenn das System in Resonanz gera¨t. Im-
mer wenn dies der Fall ist, bildet sich ein Minimum im Spektrum aus und es
la¨sst sich ein Wert fu¨r das Resonanzfeld bestimmen. In Abbildung 4.32 (a) wird
ersichtlich, dass nur in einem Fall die Resonanzbedingung erfu¨llt wird. In Folge
dessen ist nur eine Mode mit grosser Intensita¨t (entspricht der Fla¨che unter der
Kurve) zu sehen. In Abbildung 4.32 (b) hingegen sind insgesamt drei Moden zu
erkennen, diese unterscheiden sich jedoch sehr stark in ihrer Intensita¨t. Mode 3 ist
die Mode mit der gro¨ssten Intensita¨t. Im Vergleich dazu zeigt Mode 2 schon einen
starken Intensita¨tsabfall, die Signalgro¨sse entspricht nur noch 6.3 % der Amplitude
von Mode 3. Mode 1 zeigt eine noch kleinere Intensita¨t, die nur noch 1.9 % der
Amplitude von Mode 3 entspricht. Auch im Vergleich zwischen Mode 1 und 2 ist
ein deutlicher Intensita¨tsunterschied zu erkennen. Mode 1 entspricht nur 29.5 %
der Signalgro¨sse von Mode 2. Im Experiment wurde Mode 1 nicht detektiert, was
darauf zuru¨ckzufu¨hren ist, dass hier das Auflo¨sungsvermo¨gen des Messaufbaus
nicht mehr ausreicht, um diese intensita¨tsschwache Mode detektieren zu ko¨nnen
(s.Kap. 4.2.2.1). Mode 2, welche auch schon sehr intensita¨tsschwach war, konnte
hingegen noch detektiert werden. Rechnungen dieser Art wurden fu¨r Frequenzen
von 3 bis 12.4 GHz in 0.2 GHz-Schritten durchgefu¨hrt, alle Spektren wurden in
einem Graustufenplot2 zusammengefu¨hrt.
In Abbildung 4.33 ist eine sogenannte Dispersionsrelation zu sehen, das externe
Magnetfeld ist in der Probenebene parallel zur langen Leiterbahnachse orientiert.
Bei Betrachtung der Einzelspektren wird deutlich, dass schwarz dem Minimum der
Mode mit der ho¨chsten Intensita¨t entspricht und weiss der Nulllinie (s. Abb. 4.32).
Deutlich tritt dann in der Dispersionsrelation die intensiv schwarze Mode auf, wel-
che mit einem (c) gekennzeichnet ist. Links davon sind noch zwei weitere Moden
(a) und (b) zu erkennen, die sich in ihrer Intensita¨t stark von Mode (c) unterschei-
den. Dieses kann mit Abbildung 4.32 (b) erkla¨rt werden. Mode 1 entspricht der
(a) gekennzeichneten Mode und Mode 2 der mit (b) gekennzeichneten Mode. Wie
schon zuvor beschrieben, unterscheiden sich die Moden stark in ihrer Intensita¨t,
2In dem Graustufenplot sind Frequenz und Feld auf der x- bzw. y-Achse und als Graustufenwert
die Amplitude aufgetragen.
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Abbildung 4.33: Simulation der Dispersionsrelation fu¨r eine 1 µm brei-
te Leiterbahn. Es ist die Frequenz in Abha¨ngigkeit des
Resonanzfeldes aufgetragen, welches in der Probenebe-
ne parallel zur langen Leiterbahnachse orientiert ist.
Zusa¨tzlich sind Momentaufnahmem der z-Komponente
der Magnetisierung abgebildet (a), (b) und (c).
dies spiegelt sich auch in dem Graustufenplot wieder. Als zusa¨tzliche Information
wird bei jedem erzeugten Spektrum fu¨r jeden Feldwert eine Momentaufnahme des
Magnetisierungszustandes der Leiterbahn erhalten. Hierdurch ist es mo¨glich die
jeweilige Mode zu identifizieren. In Abbildung 4.33 sind diese Momentaufnahmen
unterhalb des Graustufenplots zu sehen und sind, entsprechend zu den sichtbaren
Moden in der Dispersionsrelation, mit (a), (b) und (c) gekennzeichnet. Die Farbs-
kalierung zeigt die z-Komponente der Magnetisierung und wird in einer schema-
tischen Zeichnung der Leiterbahn verdeutlicht, die im Graustufenplot eingefu¨gt
ist. Alle blau eingefa¨rbten Bereiche weisen auf eine Verkippung der Magnetisie-
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rungskompontenten in +z-Richtung hin. Alle rot eingefa¨rbten Bereiche weisen auf
eine Verkippung der Magnetisierungskomponenten in -z-Richtung hin. Weiße Be-
reiche weisen keine Verkippung der Magnetisierungskomponente in z-Richtung auf.
Zusa¨tzlich zu der Farbkodierung sind in die Bilder (a), (b) und (c) erga¨nzend Pfeile
eingezeichnet, die die Magnetisierungsausrichtung in der x-y-Ebene anzeigen. In
der zu Mode (a) zugeho¨rigen Abbildung 4.33 (a) ist zu sehen, dass die Magne-
tisierung in der x-y-Ebene entlang der Magnetfeldrichtung ausgerichtet ist, also
parallel zur langen Leiterbahnachse. Zudem ist fu¨r die z-Komponente der Magne-
tisierung ein mehrfacher Farbwechsel zu sehen, insgesamt wechselt der Farbcode
fu¨nf Mal zwischen blau und rot. Die Spins pra¨zedieren also gegenphasig in den
verschiedenen Bereichen. Zwischen jedem Farbwechsel ist ein weisser Bereich zu
sehen. Anschaulich kann dieser Farbwechsel wie eine Welle betrachtet werden, de-
ren Wellenvektor senkrecht zur langen Leiterbahnachse orientiert ist und die vier
Knotenpunkte (weiße Bereiche) aufweist. Aufgrunddessen, dass in den OOMMF-
Simulationen die z-Richtung nur als eine Zelle angenommen wird, kann die Mode
als stehende Spinwelle identifiziert werden (k=5). Es werden nur ungerade Moden
angeregt, bei geraden Moden wu¨rde es sich um eine symmetrische Anregung han-
deln und daher wa¨re die z-Komponente der Magnetisierung nicht anregbar [181].
In Mode (b) in Abbildung 4.33 (b) ist ein a¨hnliches Bild zu sehen. Die Anzahl der
Farbwechsel sind jedoch reduziert. Es gibt insgesamt drei Wechsel zwischen blau
und rot. Auch hier ist die Magnetisierung in der x-y-Ebene parallel zum externen
Magnetfeld ausgerichtet. Zwischen den Farbwechseln befinden sich erneut weisse
Bereiche. Wie oben beschrieben handelt es sich in diesem Fall um eine Spinnwelle
mit 2 Knotenpunkten (k=3).
Bei der letzten Mode (c) in Abbildung 4.33 (c) vera¨ndert sich das Bild. Hier ist
kein Farbwechsel mehr zu beobachten, die Leiterbahn ist homogen blau eingefa¨rbt.
Die Verkippung der z-Komponente ist u¨berall innerhalb der Probe gleich und die
Spins pra¨zedieren in Phase miteinander. Die Magnetisierung in der x-y-Ebene ist
immer noch parallel zum externen Magnetfeld ausgerichtet. Die Mode kann als
quasi uniforme Mode identifiziert werden.
Die Dispersionsrelation fu¨r die experimentellen Daten sieht der simulierten Disper-
sionsrelation sehr a¨hnlich. Allerdings konnten nur zwei Moden in dem experimen-
tellen Aufbau detektiert werden, was an der geringen Intensita¨t der Mode mit k=5
liegt. Anhand dieser Simulation wird deutlich, dass das Auflo¨sungsvermo¨gen des
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experimentellen Aufbaus sehr gut ist, da die Intensita¨t der Oberfla¨chenspinwelle
mit k=3 im Vergleich zur Intensita¨t der quasi uniformen Mode stark verringert ist
und dennoch im verwandten experimentellen Aufbau aufgelo¨st werden kann. Hin-
zu kommt, dass in der Simulation eine homogene Mikrowellenanregung u¨ber den
kompletten Streifen erzeugt wird. Im Experiment dagegen ist die Anregung nur
homogen u¨ber die Breite des Kurzschlusses (10 µm) und fa¨llt danach vermutlich
ab [182].
1 µm breite Leiterbahn, senkrechter Fall
In Abbildung 4.34 sind die Simulationen von zwei Einzelspektren fu¨r (a) 3 GHz
Abbildung 4.34: Simulationen von Einzelsprektren fu¨r zwei verschiede-
ne Frequenzen (a) 3 GHz und (b) 10 GHz fu¨r eine
1 µm breite Leiterbahn. Es ist die Amplitude aufgetra-
gen u¨ber das externe Magnetfeld, welches in der Probe-
nebene senkrecht zur langen Leiterbahnachse orientiert
ist. Die Zahlen markieren die sichtbaren Moden.
und (b) 10 GHz fu¨r eine 1 µm breite Leiterbahn, zu der das externe Magnetfeld in
der Probenebene senkrecht zur langen Leiterbahnachse orientiert ist, zu sehen. Hier
ist die Amplitude u¨ber das externe Magnetfeld aufgetragen. Wenn das System in
Resonanz gera¨t, wird die Amplitude des Signals maximal. In Abbildung 4.34 (a)
wird die Resonanzbedingung mehrfach erfu¨llt. In Folge dessen treten eine Viel-
zahl von Moden auf, ingesamt sind es vier deutlich erkennbare Peaks. Bei tiefen
Frequenzen werden deutlich mehr Resonanzen, als in der parallelen Geometrie,
beobachtet. Die Signale unterscheiden sich stark in ihrer Intensita¨t. Mode 2 ist
das Signal mit der ho¨chsten Intensita¨t zuzuordnen. Das na¨chst gro¨ssere Signal
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besitzt Mode 1, dieses betra¨gt nur noch 66.7 % der Signalgro¨sse von Mode 2. Mo-
de 3 hat noch 8.1 % der Signalgro¨sse und Mode 4 noch 16.9 %. Das Rauschen
vor Mode 1 entsteht durch die magnetischen Momente, die in der Probe anfangs
noch in leichter Richtung, also entlang der langen Leiterbahnachse, ausgerichtet
sind. Mit Erho¨hen des externen Magnetfeldes richtet sich ein Großteil der magne-
tischen Momente senkrecht zur langen Leiterbahnachse aus. Auch im Experiment
(s. Abb. 4.19 (a)) zeigt sich, dass bei einer a¨hnlichen Frequenz (2.5 GHz) mehrfach
die Resonanzbedingung erfu¨llt wird. Dies ist vier Mal der Fall, jedoch bilden sich
im Experiment statt der erwarteten Peaks zwei Dips bei Mode 1 und 3 aus.
In Abbildung 4.34 (b) zeigt sich ein a¨hnliches Bild wie bei dem Spektrum fu¨r 3 GHz,
jedoch wird hier die Resonanzbedingung ingesamt fu¨nf Mal erfu¨llt. Auch hier muss
das Feld erst erho¨ht werden, damit sich der Großteil der magnetischen Momente
senkrecht zur langen Leiterbahnachse ausrichtet. Dies zeigt sich in dem Rauschen
bei kleinen externen Magnetfeldern. Sobald die Resonanzbedingung erfu¨llt ist, ent-
steht ein Peak im Spektrum. Das Signal mit der ho¨chsten Amplitudenintensita¨t
ist Mode 1, die anderen vier Moden verlieren deutlich an Intensita¨t im Vergleich
zu dieser. Mode 2 hat nur noch 21.1 % der Signalgro¨sse im Vergleich zu Mode 1,
bei Mode 3 sind es 22.2 %, bei Mode 4 16.4 % und bei Mode 5 noch 15.2 %. Im
Experiment (s. Abb. 4.19 (b)) ist ein vergleichbares Verhalten wie in der Simulati-
on zu beobachten. Fu¨r Frequenzen von 2 bis 12 GHz in 0.2 GHz-Schritten wurden
Rechnungen dieser Art durchgefu¨hrt. Die daraus erhaltenen Spektren wurden zu
einer Dispersionsrelation zusammen gefu¨hrt.
Abbildung 4.35 zeigt die Dispersionsrelation als Graustufenplot, aufgetragen ist
die Frequenz u¨ber das externe Magnetfeld, welches in der Probenebene senkrecht
zur langen Leiterbahnachse orientiert ist. Die Farbskala ist im Plot aufgezeigt, weiß
entspricht einer niedrigen Amplitudena¨nderung und schwarz einer hohen Ampli-
tudena¨nderung. Die Zuordnung der Amplitudena¨nderung kann mit Hilfe der Ein-
zelspektren (s. Abb. 4.34) verdeutlicht werden, schwarz entspricht hier dem Maxi-
mum der Mode mit der ho¨chsten Intensita¨t und weiß entspricht der Nulllinie in den
Spektren. Diese Informationen werden dann in der Dispersionsrelation zusammen-
gefu¨hrt, es ko¨nnen deutlich mehr Moden in ihrer Frequenzabha¨ngigkeit wahrge-
nommen werden als in der parallelen Messgeometrie. Alle eindeutig bestimmbaren
Moden sind von (a) bis (h) gekennzeichnet. Zu jeder dieser Moden gibt es eine
Momentaufnahme der z-Komponente der Magnetisierung. Zwischen der Mode, die
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Abbildung 4.35: Simulation der Dispersionsrelation fu¨r eine 1 µm brei-
te Leiterbahn. Es ist die Frequenz in Abha¨ngigkeit des
Resonanzfeldes aufgetragen, welches in der Probenebe-
ne senkrecht zur langen Leiterbahnachse orientiert ist.
Zusa¨tzlich sind Momentaufnahmem der z-Komponente
der Magnetisierung abgebildet (a), (b), (c), (d), (e), (f),
(g) und (h).
mit (a) gekennzeichnet ist, und der Mode, die mit (b) gekennzeichnet ist, zeigen
sich noch mehr sehr intensita¨tsschwache Moden. Aufgrund der sehr geringen In-
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tensita¨t dieser Moden, die sich hier schon in der Simulation zeigt und, nach den
bisher vorhandenen Erfahrungen, nicht im Experiment detektiert werden ko¨nnen,
wird im Weiteren auf diese Moden nicht mehr eingegangen. Nach jetzigem Wis-
sen liegt die Vermutung nahe, dass es sich hierbei um stehende Spinwellenmoden
handelt [171]. Auch ko¨nnen die gekennzeichneten Moden der Dispersionsrelation
den Moden in den Einzelspektren zugeordnet werden. Die Moden aus dem Ein-
zelspektrum fu¨r 3 GHz (s. Abb. 4.34 (a)) ko¨nnen wie folgt zugeordnet werden.
Mode 1 entspricht der mit (a) gekennzeichneten Mode, Mode 2 geho¨rt zu der mit
(f) gekennzeichneten Mode, Mode 3 ist zugeho¨rig zu der mit (g) gekennzeichneten
Mode und Mode 4 korrelliert mit der als (h) gekennzeichneten Mode. Die Moden
aus dem Einzelspektrum fu¨r 10 GHz (s. Abb. 4.34 (b)) ko¨nnen wie folgt zuge-
ordnet werden. Mode 1 entspricht der mit (b) gekennzeichneten Mode, Mode 2
der mit (c) , Mode 3 der mit (d) , Mode 4 der mit (e) und Mode 5 der mit (h).
Die Momentaufnahmen der z-Komponente der Magnetisierung sind zugeho¨rig zu
den Feldwerten, die aus den Einzelspektren entnommen wurden und ko¨nnen na¨her
betrachtet werden.
Hierfu¨r wird mit Abbildung 4.35 (a) fu¨r Mode (a) begonnen. Der zugeho¨rige Farb-
code wird in einer schematischen Zeichnung der Leiterbahn, welche in den Grau-
stufenplot der Dispersionrelation eingefu¨gt wurde, dargestellt. Die Farbskalierung
zeigt die z-Komponente der Magnetisierung, die blau eingefa¨rbten Bereiche zeigen
eine Verkippung der Magnetisierungskomponente in +z-Richtung auf. Die rot ein-
gefa¨rbten zeigen eine Verkippung der Magnetisierungskomponente in -z-Richtung.
Weiß eingefa¨rbte Bereiche zeigen keine Verkippung der Magnetisierungskompo-
nente in z-Richtung. Zusa¨tzlich zu der Farbkodierung sind in allen Bildern von (a)
bis (h) Pfeile eingezeichnet, die die Magnetisierungsausrichtung in der x-y-Ebene
anzeigen. In der der Mode (a) zugeho¨rigen Abbildung 4.35 (a) ist eine willku¨rliche
Verteilung von roten, blauen und weissen Bereichen zu sehen, jedoch der Hauptteil
der Bereiche ist blau eingefa¨rbt. Die blau eingefa¨rbten Bereiche weisen unterschied-
liche Schattierungen der Farbe blau auf, dies zeigt einen unterschiedlichen Grad
der Verkippung der Magnetisierung auf. Auch hier hat der Hauptteil der Berei-
che aber die gleiche Einfa¨rbung, was einer quasi uniformen Anregung entspricht.
Auffa¨llig ist auch, dass die Pfeile, die die Magnetisierungsrichtung in der x-y-Ebene
anzeigen, nicht vollsta¨ndig senkrecht zur langen Leiterbahnachse ausgerichtet sind,
sondern eine Verkippung aufweisen. Diese Mode wird
”
not-aligned“ quasi uniforme
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Mode genannt. Wie zuvor schon aufgezeigt, bildet sich diese Mode im Experiment
(s.Abb. 4.19 (a) Mode 1) nicht als Peak sondern als Dip aus und bietet damit die
Mo¨glichkeit die
”
not-aligned“ Mode von den u¨brigen Moden zu unterscheiden.
Als na¨chstes wird die zu Mode (b) zugeho¨rige Abbildung 4.35 (b) na¨her betrach-
tet. Das Zentrum des Streifens ist gleichma¨ssig blau eingefa¨rbt, die Farbintensita¨t
nimmt zu den Ra¨ndern des Streifens ab und an den Ra¨ndern selbst verschwindet
die blaue Einfa¨rbung ganz und wird durch weiß ersetzt. Das Zentrum des Streifens
wird homogen angeregt, dort pra¨zedieren alle magnetischen Momente in Phase. Zu
den Ra¨ndern des Streifens nimmt diese homogene Anregung ab und verschwindet
an den Ra¨ndern ganz. Dies ist darauf zuru¨ck zu fu¨hren, dass innerhalb des Strei-
fens kein homogenes effektives Magnetfeld, speziell zu den Ra¨ndern hin, vorliegt
[183, 177]. Das spiegelt sich in der abnehmenden Intensita¨t der blauen Einfa¨rbung
wieder. Aufgrund der hohen Intensita¨t in dem Einzelspektrum (s. Abb. 4.34 (b))
und der gro¨ssenteils homogenen Anregung im Zentrum des Streifens kann die Mode
als die quasi uniforme Mode identifiziert werden. Das quasi wird vorangestellt, um
deutlich zu machen, dass es keine homogene Anregung u¨ber die gesamte Breite des
Streifens gibt. Zusa¨tzlich ist zu sehen, dass das externe Magnetfeld nun gross ge-
nug ist, um die Magnetisierung gro¨sstenteils senkrecht zur langen Leiterbahnachse
zu orientieren. An den Ra¨ndern der Leiterbahn liegt immer noch eine Verkippung
der Magnetisierung in der x-y-Ebene vor.
Die zu den Moden (c), (d) und (e) geho¨rigen Abbildungen 4.35 (c)-(e) mu¨ssen
gemeinsam betrachtet werden. Auffa¨llig in allen drei Abbildung ist, dass es im-
mer zwei intensiv blau eingefa¨rbte Bereiche gibt, die immer weiter nach aussen
zu den Ra¨ndern der Probe wandern und dabei immer schmaler werden. Innerhalb
der zwei blauen Bereichen sind, mit einer schwachen Intensita¨t, Farbwechsel von
rot nach blau zu sehen. Wegen dieser schwachen Intensita¨t ist es jedoch schwer zu
sagen, wie viele Farbwechsel an dieser Stelle auftreten. Das Verhalten innerhalb
der blauen Bereiche ist a¨hnlich, wie schon zuvor beschrieben, bei einer Spinwelle.
Ausserhalb der blauen Bereiche ist die Anregung nicht mehr homogen und weist
eine willku¨rliche Verteilung von blauen, roten und weißen Bereichen auf. Es han-
delt sich hier nicht um eine klassische stehende Spinwelle. Aufgrund der hohen
Intensita¨t der blauen Bereiche la¨sst sich darauf zuru¨ckschliessen, dass es sich hier
um eine U¨berlagerung der quasi uniformen Mode und einer stehenden Spinwelle
handeln ko¨nnte. Die quasi uniforme Mode verschiebt sich immer weiter nach aus-
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sen zu den Ra¨ndern, der Bereich der Spinwellenausbreitung wird als Folge dessen
gro¨sser. Die Magnetisierung liegt in allen drei Abbildungen senkrecht zur langen
Leiterbahnachse, nur im Rand der Leiterbahn ist die Magnetisierung hier verkippt.
Noch deutlicher wird dies in der zur Mode (f) geho¨rigen Abbildung 4.35 (f). Die
beiden intensiv blau gefa¨rbten Bereiche sind breiter als in Abbildung 4.35 (c).
Deutlich sind innerhalb dieser beiden blauen Bereiche eine Vielzahl von Farbwech-
seln von blau nach rot zu beobachten. Insgesamt wechselt der Farbcode sieben Mal
von blau nach rot. Die stehende Spinwelle, innerhalb der blauen Bereiche, hat also
6 Knoten und ist somit eine Spinwelle mit k=7. Auch hier ist eine U¨berlagerung
zwischen der quasi uniformen Mode und einer Spinwelle zu beobachten. Es wird
bei der Magnetisierung eine Verkippung der Magnetisierung in den Ra¨ndern be-
obachtet. Im Zentrum des Streifens ist die Magnetisierung weiterhin senkrecht zur
langen Leiterbahnachse orientiert.
In der zu Mode (g) geho¨rigen Abbildung 4.35 (g) ist zu sehen, dass die Magnetisie-
rung im Rand immer noch leicht verkippt ist und nur innerhalb des Zentrums des
Streifens senkrecht zur langen Leiterbahnachse orientiert ist. Es ist deutlich zu se-
hen, dass der Streifen weitesgehend nicht angeregt wird. Dies wird durch die weiße
Einfa¨rbung verdeutlicht. An den Ra¨ndern ist ein Streifen blauer Farbe zu erkennen.
Der Rand der Probe gera¨t also in Resonanz, allerding ist die Magnetisierung noch
verkippt. Das externe Magnetfeld reicht somit noch nicht aus, um alle magneti-
schen Momente senkrecht zur langen Leiterbahnachse auszurichten. Dennoch wird
die Resonanzbedingung erfu¨llt. In diesem Fall wird die Mode dann
”
not aligned“
Randresonanzmode genannt. Auch hier zeigt sich im Experiment (s.Abb. 4.19 (a)
Mode 3) die Mode nicht als Peak sondern als Dip. Damit wird deutlich gezeigt,
dass diese Form der Detektion die Mo¨glichkeit gibt die
”
not-aligned“ Mode von
den u¨brigen Moden zu unterscheiden.
Als letztes wird die zur Mode (h) zugeho¨rige Abbildung 4.35 (h) betrachtet. Hier
ist die Magnetisierung vollsta¨ndig senkrecht zur langen Leiterbahnachse ausgerich-
tet. Die magnetischen Momente innerhalb des Streifens werden erneut nicht zur
Pra¨zession angeregt, jedoch ist ein blauer Streifen entlang der Ra¨nder zu sehen.
Die magnetischen Momente in den Ra¨ndern pra¨zedieren erneut. Aufgrund der aus-
gerichteten Magnetisierung in den Ra¨ndern wird hier von einer Randresonanzmode
gesprochen.
Die Simulation passt qualitativ gut zum Experiment (s. Abb. 4.20), was den Ver-
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lauf der verschiedenen Moden angeht, jedoch bezu¨glich der genauen Modenposi-
tionen gibt es Abweichungen. Die not aligned quasi uniforme Mode und die quasi
uniforme Mode stimmen sowohl in ihrer Position als auch in ihrem Verlauf in
Experiment und Simulation gut u¨berein. Anders verha¨lt es sich mit den Moden
(c)-(e). Deren Positionen stimmen nicht mehr u¨berein, qualitativ sind die Verla¨ufe
jedoch noch sehr a¨hnlich. Drastischer ist der Unterschied zwischen den Moden (f)-
(h) aus der Simulation. Im Vergleich zum Experiment tritt Mode (f) zuna¨chst bei
gleichen Feldern auf, jedoch bei Erho¨hen der Frequenz weichen die Resonanzfel-
der immer weiter voneinander ab. Im Experiment erreicht die Mode ihr Maximum
bei niedrigeren Frequenzen als bei der Simulation und endet damit bei kleineren
Resonanzfeldern. Entsprechend setzt Mode (g), die not aligned Randresonanzmo-
de, auch bei niedrigen Frequenzen als in der Simulation ein und verschwindet bei
einem ungefa¨hr 100 mT kleinerem Resonanzfeld. Die Randresonanzmode (h) ist
um etwa 100 mT zu kleineren Feldern verschoben. Diese deutliche Abweichung
dieser drei Moden la¨sst sich dadurch erkla¨ren, dass in der OOMMF-Simulation
davon ausgegangen wurde, dass der Streifen perfekte Kanten ohne jede Rauigkeit
aufweist. Die Proben fu¨r das Experiment haben allerdings keine perfekten Kanten,
sondern weisen Rauigkeit, Defekte oder nicht rechteckige Profile auf, eventuell auch
eine Mischung aus mehreren dieser Aspekte. Die Moden (f)-(h) sind sehr sensitiv
auf A¨nderungen in der Kantenbeschaffenheit der Ra¨nder. Kantenrauigkeit ist eine
wichtige Charakteristik, dies wurde in fru¨heren Arbeiten mehrfach nachgewiesen
[158, 159, 160, 161, 162]. In dem Paper von McMichael [171] wird auf weitere Arten
von nicht idealen Ra¨ndern eingegangen und wie diese sich auf die entstehende Di-
spersionsrelation, im Speziellen auf die drei Moden (f)-(h), auswirken. Deutliche
Unterschiede ko¨nnen durch das geometrische Profil einer Randoberfla¨che verur-
sacht werden, dies wurde auch schon in [167, 184] diskutiert. Ein abweichendes
geometrisches Profil zum idealen Fall kann in dieser Arbeit durch den elektronen-
lithografischen Schreibprozess (Erzeugung eines unterkehligen Lackprofils) oder
durch den Liftoff-Prozess erzeugt worden sein. In dem Paper von McMichael [171]
wird eine Verkippung der Randoberfla¨che um einen Winkel angenommen. Es kann
gezeigt werden, dass je gro¨sser der Verkippungswinkel ist, umso kleiner wird die
Sa¨ttigungmagnetisierung im Randbereich. Dies fu¨hrt zu einer deutlichen Verschie-
bung der Modenpositionen. Die Verkipppung der Randoberfla¨che reduziert das
Sa¨ttigungsfeld durch Reduzierung der Gro¨ssenordnung des magnetostatischen Fel-
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des in der Nachbarschaft der Kanten. Eine andere Mo¨glichkeit fu¨r die Verschiebung
der Modenpositionen ist die Anwesenheit einer Oberfla¨chenanisotropie [171]. Die
Oberfla¨chenanisotropie ist minimal, wenn die Magnetisierung normal zur Ober-
fla¨che ausgerichtet ist, jedoch bevorzugt die Oberfla¨chenanisotropie eine Ausrich-
tung der Magnetisierung senkrecht zur Randoberfla¨che. Dies wiederum fu¨hrt zu
einer Reduzierung des Sa¨ttigungsfeldes. Je gro¨sser also die Oberfla¨chenanisotropie
ist, desto kleiner wird das Sa¨ttigungsfeld. Darauf folgt auch hier eine Verschiebung
der Modenpositionen.
Die experimentellen Ergebnisse wurden zuvor mit dem theoretischen Paper von
McMichael [171] verglichen, im Vergleich zu diesem Paper treten hier in den theo-
retischen Simulation zusa¨tzliche Moden (s. Abb. 4.35 (c), (d) und (e)) auf. Dies
ist jedoch mit den unterschiedlichen Ansa¨tzen der Simulation zu erkla¨ren. In dem
McMichael Paper [171] wird im Gegensatz zu hier zuna¨chst ein Feld-gepulster
Prozess benutzt, um die dynamischen Eigenschaften des Streifens zu berechnen.
Ausserdem wird ein Ansatz zur Energieminimierung benutzt, der es der Magneti-
sierung erlaubt ins Gleichgewicht mit dem angelegten Feld zu kommen. Die Dy-
namik der Magnetisierung wird angeregt mit einem kurzen, ra¨umlich uniformen
Feldpuls. Dieser lenkt die Magnetisierung ungefa¨hr 1◦ von der Gleichgewichtsla-
ge in z-Richtung aus bei einem 1.0 T grossem angelegten Feld fu¨r etwa 100 fs.
Dies entspricht einer breitbandigen Anregung, welche hauptsa¨chlich viel gro¨sser
als 100 GHz ist. Die dadurch erhaltene zeitabha¨ngige Serie fu¨r Mz (~ri, t) fu¨r je-
de mikromagnetische Zelle i wird Fourier transformiert und ist dann proportional
zu der Suszeptibilita¨tsfunktion. Dadurch werden andere Informationen erhalten,
als in der Simulation hier, welche jedoch na¨her an dem eigentlichen Experiment
orientiert ist.
300 nm breite Leiterbahn, paralleler Fall
Aufgrunddessen, dass die Dispersionsrelation fu¨r die 622 nm breite Leiterbahn im
Vergleich zu der Dispersionsrelation fu¨r die 1.18 µm breite Leiterbahn aus dem
Experiment sich in ihrem Verlauf kaum unterscheiden, wurde darauf verzichtet
Simulationen fu¨r eine 600 nm breite Leiterbahn durchzufu¨hren. Da sich das Mo-
denverhalten in der Dispersionsrelation, fu¨r eine 289 nm breite Leiterbahn deutlich
a¨ndert, wurden hierfu¨r erneut Simulationen durchgefu¨hrt.
In Abbildung 4.36 ist die Simulation einer Dispersionsrelation fu¨r eine 300 nm brei-
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Abbildung 4.36: Simulation der Dispersionsrelation fu¨r eine 300 nm brei-
te Leiterbahn. Es ist die Frequenz in Abha¨ngigkeit
des Resonanzfeldes aufgetragen, welches in der Pro-
benebene parallel zur langen Leiterbahnachse orien-
tiert ist. Zusa¨tzlich ist eine Momentaufnahmem der z-
Komponente der Magnetisierung abgebildet fu¨r (a).
te Leiterbahn zu sehen. Das externe Magnetfeld ist in der Probenebene parallel zur
langen Leiterbahnachse orientiert. Es ist die Frequenz aufgetragen u¨ber dem exter-
nen Magnetfeld als Graustufenplot, die Signalintensita¨t wird durch die Farbskala
verdeutlicht. Die enthaltenen Informationen wurden aus Simulationen von Ein-
zelspektren, fu¨r einen Frequenzbereich von 3 bis 12.4 GHz in 0.2 GHz-Schritten,
gewonnen. Auch hier entspricht schwarz einer hohen Amplitudena¨nderung und
weiß einer niedrigen. Hier tritt im Gegensatz zu der Dispersionsrelation fu¨r eine
1 µm breite Leiterbahn (s. Abb. 4.33) nur eine Mode auf, die mit (a) gekennzeich-
net ist und zu der es auch eine zugeho¨rige Abbildung 4.36 (a) der z-Komponente
der Magnetisierung gibt. Der Farbcode fu¨r die Darstellung der z-Komponente ist
genauso wie in Abbildung 4.33. Alle blau eingefa¨rbten Bereiche weisen also ei-
ne Verkippung der Magnetisierungskomponente in +z-Richtung auf, in den weißen
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Bereichen gibt es keine Verkippung der Magnetisierungskomponente in z-Richtung.
Zusa¨tzlich zeigen die eingezeichneten Pfeile die Magnetisierungsrichtung in der x-
y-Ebene auf, welche hier parallel zum externen Magnetfeld orientiert ist. Es ist
deutlich zu sehen, dass die blaue Einfa¨rbung nicht gleichma¨ssig u¨ber die gesam-
te Breite des Streifens ist. Bis in die Na¨he der Ra¨nder ist der Streifen homogen
mit einem intensiven blau eingefa¨rbt, dann nimmt die Farbintensita¨t deutlich zu
den Ra¨ndern hin ab. Innerhalb des Bereichs, der homogen eingefa¨rbt ist, sind also
alle magnetischen Momente in Phase mit der gleichen Amplitude und sind gleich
stark verkippt. In dem Bereich in dem die Einfa¨rbung an Intensita¨t verliert, nimmt
auch die Verkippung der Magnetisierungskomponente in z-Richtung ab. Der Strei-
fen ist also nicht mehr u¨ber seine ganze Breite homogen angeregt. Dieses Verhalten
wurde so deutlich vorher nur in Abbildung 4.35 (b) beobachtet. Die Mode kann
als quasi uniforme Mode bezeichnet werden. Wie zuvor auch im Experiment schon
beobachtet, tritt die quasi uniforme Mode erst bei ho¨heren Frequenzen auf. Im Ex-
periment ab 9 GHz und in der Simulation ab 8 GHz. Das die Resonanzbedingung
erst bei ho¨heren Frequenzen erfu¨llt wird, ha¨ngt zusammen mit dem Austauschfeld,
welches mit der Verringerung der Breite der Leiterbahn eine gro¨ssere Rolle spielt
[52, 185]. Das Austauschfeld bewirkt eine Kopplung von magnetischen Momen-
ten, aus der eine magnetische Ordnung resultiert. Diese Wechselwirkung ist zwar
sta¨rker als die Dipol-Dipol-Wechselwirkung zweier atomarer magnetischer Momen-
te aber viel kurzreichweitiger, daher kann die Austauschwechselwirkung als eine
Na¨chste-Nachbarn-Wechselwirkung angesehen werden [78, 186]. Die Austausch-
wechselwirkung bevorzugt eine Magnetisierungskonfiguration mit kleinen Diver-
genzen der Magnetisierung. Da diese Wechselwirkung sehr stark und kurzreichwei-
tig ist, strebt sie nach der Parallelita¨t der benachbarten Spins. Das heisst, treten
Inhomogenita¨ten in der Magnetisierung durch nicht parallel stehende Momente
auf, wirkt die Austauschwechselwirkung u¨ber den Bereich der sogenannten Aus-
tauschla¨nge auf diese ein und fu¨hrt eine parallele Ausrichtung der Spins herbei.
Die Austauschla¨nge in Permalloy betra¨gt 5.7 nm [187, 188], dies ist in derselben
Gro¨ssenordnung wie eine Dimension (300 nm×6 nm×20 nm) der Zellen, in die die
berechnete Leiterbahn zerlegt wurde. Daher kann die Austauschwechselwirkung
bei der Interpretation dieser Ergebnisse nicht mehr ausser Acht gelassen werden.
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300 nm breite Leiterbahn, paralleler Fall
In Abbildung 4.37 ist die Simulation der Dispersionsrelation fu¨r eine 300 nm brei-
Abbildung 4.37: Simulation der Dispersionsrelation fu¨r eine 300 nm brei-
te Leiterbahn. Es ist die Frequenz in Abha¨ngigkeit des
Resonanzfeldes aufgetragen, welches in der Probenebe-
ne senkrecht zur langen Leiterbahnachse orientiert ist.
Zusa¨tzlich sind Momentaufnahmem der z-Komponente
der Magnetisierung abgebildet (a), (b), (c), (d), (e), (f),
(g) und (h).
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te Leiterbahn zu sehen. In dieser ist das externe Magnetfeld in der Probenebene
senkrecht zu langen Leiterbahnachse orientiert. Erneut ist die Frequenz u¨ber das
externe Magnetfeld in einem Graustufenplot aufgetragen. Zusa¨tzlich gibt es zu je-
der auftretenden Mode (a) bis (h) eine Momentaufnahme der z-Komponente der
Magnetisierung zur Identifikation der auftretenden Moden. Die in dem Graustu-
fenplot enthaltenen Informationen wurden aus Simulationen von Einzelspektren
in einem Frequenzbereich von 3 bis 12.4 GHz in 0.2 GHz-Schritten erhalten. Im
Vergleich zu der Dispersionsrelation fu¨r die 1 µm breite Leiterbahn (s. Abb. 4.35)
unterscheidet sich der Verlauf der Moden hier deutlich, eine A¨hnlichkeit ist aber
immer noch zu beobachten. Die hier mit (a) bis (d) gekennzeichneten Moden sind
im Verlauf sehr a¨hnlich wie die in Abbildung 4.35 mit (a), (f), (g) und (h) gekenn-
zeichneten Moden. Die Moden ko¨nnen miteinander verglichen werden. Die hier
mit (a) gekennzeichnete Mode tritt bei 8 GHz um das Nullfeld herum auf und fa¨llt
dann auf ein Minimum bei 4.2 GHz bei einem externen Magnetfeld von 67 mT.
Im Gegensatz hierzu tritt die Mode (a) in Abbildung 4.35 schon ab 4.4 GHz um
das Nullfeld auf und dann bis 2 GHz (Grenze der Simulation) bei einem externen
Magnetfeld von 19.5 mT abfa¨llt. Vermutlich ist dort noch kein Minimum erreicht,
denn die darauf folgende Mode (f) (s. Abb. 4.35) beginnt nicht im selben Punkt
sondern erst bei 23 mT. Diese errreicht ihr Maximum bei 7 GHz bei einem externen
Magnetfeld von 127 mT. Vergleichsweise startet hier die mit (b) gekennzeichnete
Mode im Minimum von Mode (a) (4.2 GHz und 67 mT) aus Abbildung 4.37 und
erreicht ihr Maximum bei 7.8 GHz bei einem Magnetfeld von 142 mT. Dort geht
die Mode (b) dann in die Mode (c) u¨ber, welche dann bis 3 GHz (Grenze der Simu-
lation) abfa¨llt bis zu einem Magnetfeld von 226 mT. Auch hier wird das Minimum
nicht erreicht, denn die danach entstehende Mode beginnt auch bei 3 GHz jedoch
erst bei einem ho¨heren Magnetfeld von 255 mT. Im Vergleich dazu fa¨llt die Mode
(g) aus Abbildung 4.35 bis 2 GHz (Grenze der Simulation) bis zu einem Magnet-
feld von 207 mT ab. Die darauf folgende Mode (h) (Abb. 4.35) beginnt wieder
bei 2 GHz, aber erst bei ho¨heren Feldern (219 mT). Daher kann wieder davon
ausgegangen werden, dass hier kein Minimum erreicht wurde. Ausserdem sieht es
so aus, als wenn die mit (e) bis (h) gekennzeichneten Moden mit den zuvor nicht
beschriebenen intensita¨tsschwachen Moden aus Abbildung 4.35 (dort zwischen den
Moden (a) und (b)) korrelieren, hier jedoch eine gro¨ssere Intensita¨t aufweisen und
daher auch deutlicher hervortreten. Bei der mit (f) gekennzeichneten Mode ko¨nnte
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es sich immer noch um die quasi uniforme Mode handeln. Jedoch kann hier keine
eindeutigen Aussagen dazu gemacht werden, ob die Moden tatsa¨chlich so zugeord-
net werden ko¨nnen. Daher ist es no¨tig die Momentaufnahmen der z-Komponente
der Magnetisierung na¨her zu betrachten. Die Farbcode ist der Gleiche wie zuvor.
Zusa¨tzlich zu der Farbinformation sind noch Pfeile eingezeichnet, die die Ausrich-
tung der Magnetisierung in der x-y-Ebene anzeigen.
Zuna¨chst wird die mit (a) gekennzeichnete Mode mit der Momentaufnahme der
z-Komponente der Magnetisierung in Abbildung 4.37 (a) na¨her betrachtet. In der
Mitte der Leiterbahn ist ein intensiv eingefa¨rbter blauer Streifen zu sehen, zu den
Ra¨ndern der Leiterbahn nimmt die Intensita¨t dann ab und die blaue Einfa¨rbung
verschwindet am Rand ganz und geht u¨ber ins Weiße. Zusa¨tzlich ist zu sehen, dass
die Magnetisierung in der x-y-Ebene nicht senkrecht zur langen Leiterbahnachse
ausgerichtet ist, sondern einen Winkel hat zu dieser Ausrichtung. Der Streifen in
der Mitte ist also vollsta¨ndig angeregt. In diesem Bereich pra¨zedieren die magneti-
schen Momente in Phase miteinander. Die Auslenkung nimmt zum Rand der Probe
ab und damit auch die Anregungsamplitude. Jedoch gera¨t die Leiterbahn in Reso-
nanz, die hauptsa¨chlich in der Mitte der Leiterbahn erzeugt wird. Wie auch schon
zuvor beschrieben, hat die Resonanzbedingung mehr als eine Lo¨sung und wird in
diesem Fall schon erfu¨llt. Es kann hier also genauso wie in Abbildung 4.35 (a) von
einer
”
not aligned“ quasi uniformen Mode gesprochen werden.
Nun wird die mit (b) gekennzeichnete Mode mit der Abbildung 4.37 (b) na¨her
betrachtet. Hier sind in der Na¨he der Mitte der Leiterbahn zwei intensiv blaue
Streifen zu sehen, zwischen diesen beiden Streifen und ausserhalb von diesen ist
die Einfa¨rbung in einem helleren Blauton. An den jeweiligen U¨bergangen zwischen
den verschiedenen Blauto¨nen sind sehr schmale weisse Streifen zu sehen. Ein Farb-
wechsel von blau zu rot ist hier nicht zu beobachten. Zusa¨tzlich ist erkennbar, dass
die Magnetisierung in der x-y-Ebene zwischen den beiden intensiv blauen Streifen
senkrecht zur langen Leiterbahnachse ausgerichtet ist, jedoch ausserhalb von den
Streifen liegt immer noch eine Verkippung der Magnetisierung vor. Die magneti-
schen Momente in den Ra¨ndern sind also noch gepinnt und richten sich noch nicht
senkrecht zu langen Leiterbahnachse aus. Im Vergleich zu der Mode aus Abbil-
dung 4.35 (f) ist es schwer zu sagen, um was fu¨r eine Mode es sich hier handelt.
Zwar kann man sagen, dass die quasi uniforme Mode sich nach aussen verschiebt,
aber in den Bereichen zwischen den beiden intensiv blauen Streifen erfolgt kein
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Farbwechsel, der auf eine stehende Spinwelle hindeutet. Es tritt nur weiterhin ei-
ne Verkippung der z-Komponente der Magnetisierung nach oben auf, die jedoch
schwa¨cher ist im Vergleich zu den beiden Streifen. Dieses vera¨nderte Verhalten im
Vergleich zu dem aus Abbildung 4.35 (f) kann mit Hilfe des Entmagnetisierungsfel-
des innerhalb des Streifens begru¨ndet werden. Das Entmagnetisierungsfeld beruht
auf der Dipol-Dipol-Wechselwirkung der einzelnen atomaren magnetischen Mo-
mente untereinander. Die vergleichsweise schwache Dipol-Dipol-Wechselwirkung
kann zu keiner ferromagnetischen Ordnung bei Zimmertemperatur fu¨hren, aller-
dings weist sie eine sehr grosse Reichweite auf und hat damit einen entscheidenen
Einfluss auf die Existenz und die Ausbreitung von Spinwellen im Ferromagneten.
In einem unendlich ausgedehnten Festko¨rper kompensieren sich die Felder der ein-
zelen magnetischen Momente. In einem endlichen oder inhomgenen magnetischen
Ko¨rper ko¨nnen nicht mehr alle Felder kompensiert werden, der nicht-kompensierte
Anteil der Dipolfelder erzeugt ein effektives Magnetfeld, welches dann innerhalb
der Probe als Entmagnetisierungsfeld und ausserhalb der Probe als Streufeld be-
zeichnet wird. Das Entmagnetisierungsfeld ist abha¨ngig von der Breite der Lei-
terbahn. Bei einer 1 µm breiten Leiterbahn ist der homogene Bereich des Ent-
magnetisierungsfeldes viel gro¨sser als bei einer 300 nm breiten Leiterbahn. Erst
an den Ra¨ndern wird das Entmagnetisierungsfeld stark inhomogen, was sich in
einem steilen Absinken der statischen Magnetisierung bemerkbar machen wu¨rde
[183]. In einer 300 nm breiten Leiterbahn beschra¨nkt sich der homogene Bereich
des Entmagnetisierungsfeldes auf die Mitte des Streifens, zu den Ra¨ndern wird
das Entmagnetisierungsfeld immer inhomogener. Die Magnetisierung nimmt lang-
samer als bei der 1 µm breiten Leiterbahn zu den Ra¨ndern ab. Aufgrunddessen
verschieben sich die angeregten Bereiche im Gegensatz zu Abbildung 4.35 (f) von
den Ra¨ndern hin zur Mitte, da die Resonanzbedingung an einer anderen Stelle
erfu¨llt wird. Zusa¨tzlich sind die Absta¨nde nun zwischen den angeregten Bereichen
viel geringer, so dass es nicht mehr mo¨glich ist, dass sich eine Welle in der Leiter-
bahn ausbreiten kann, die wiederrum einen Farbwechsel hervorrufen wu¨rde. Die
unterschiedlichen Blaufa¨rbungen deuten darauf hin, dass die magnetischen Mo-
mente schwingen aber nur in +z-Richtung.
Die mit (c) gekennzeichnete Mode wird in Abbildung 4.37 (c) dargestellt. Die
Ra¨nder der Leiterbahn sind wieder in einem intensiven blau eingefa¨rbt, jedoch nur
als Streifen entlang des Randes, nach innen zur Leiterbahn ist eine hellblaue sehr
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schwache Einfa¨rbung neben dem Streifen zu sehen. Zwischen den beiden angereg-
ten Bereichen des Randes der Leiterbahn ist der Rest der Leiterbahn in einem
ganz leichten rot eingefa¨rbt. Die magnetischen Momente verkippen also in den
Bereichen zwischen der maximalen Auslenkung leicht nach unten in z-Richtung.
Die Magnetisierung innerhalb der x-y-Ebene ist mit Ausnahme des Randes senk-
recht zur langen Leiterbahnachse ausgerichtet. Nur im Rand liegt immer noch eine
Verkippung der Magnetisierung vor. Die sta¨rkste Anregung erfolgt im Rand der
Leiterbahn und die Mode erha¨lt dadurch den Hauptbeitrag. Wie schon in Abbil-
dung 4.35 (g) handelt es sich dann hier um eine
”
not aligned“ Randresonanzmode.
In Abbildung 4.37 (d) wird die mit (d) gekennzeichnete Mode dargestellt. Nur
die Ra¨nder der Leiterbahn sind in einem intensiven blau eingefa¨rbt als Streifen
entlang des Randes, der Rest der Leiterbahn ist weiß, es liegt also in der rest-
lichen Leiterbahn keine Verkippung der z-Komponente der Magnetisierung vor.
Die Magnetisierung in der x-y-Ebene ist nun auch vollsta¨ndig senkrecht zur lan-
gen Leiterbahnachse ausgerichtet. Die verkippten magnetischen Momente in den
Ra¨ndern sind nicht mehr la¨nger gepinnt und ko¨nnen im Magnetfeld ausgerichtet
werden. Nur die Randmomente tragen zur Resonanz bei. Es handelt sich dann
hierbei, genauso wie in Abbildung 4.35 (h), um die Randresonanzmode.
Im Folgenden sollen die Moden (e), (g) und (h) nacheinander betrachtet werden,
zum Schluss wird auf Mode (f) eingegangen. Zuna¨chst wird Abbildung 4.37 (e) pas-
send zur Mode (e) betrachtet. Hier ko¨nnen drei Farbwechsel beobachtet werden
von blau zu rot und dann wieder zu blau. Die roten und der blaue Bereich weisen
eine a¨hnliche Breite u¨ber die Leiterbahn auf. Zwischen den einzelnen Farbwech-
seln sind weiße Bereiche zu sehen, in denen keine Verkippung der z-Komponente
vorliegt, die Mode weist also zwei Knotenpunkte auf. Die Pfeile fu¨r die Magnetisie-
rung in der x-y-Ebene zeigen auf, dass alle magnetischen Momente leicht verkippt
sind und am Rand die Verkippung sogar sta¨rker ist. Die magnetischen Momente
sind also noch nicht vollsta¨ndig im Magnetfeld ausgerichtet und dadurch dass die
magnetischen Momente im Rand gepinnt sind, ist dort der Effekt noch gro¨sser.
Aufgrund der drei Farbwechsel kann von einer
”
not aligned“ stehenden Spinwelle
mit k=3 gesprochen werden.
In Abbildung 4.37 (g) zur Mode (g) sind dann fu¨nf Farbwechsel zwischen rot und
blau zu beobachten, auch hier sind weiße Bereiche zwischen diesen Farbwechseln
zu sehen, die Mode weist also 4 Knotenpunkte auf. Die roten und blauen Berei-
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che sind hierbei a¨hnlich breit u¨ber die Leiterbahn. Auch ist die Magnetisierung
in der x-y-Ebene leicht verkippt, im Rand der Leiterbahn tritt dieser Effekt auch
hier versta¨rkt auf. Die Mode kann als
”
not aligned“ stehende Spinwelle mit k=5
bezeichnet werden.
In Abbildung 4.37 (h) zur Mode (h) kann zuna¨chst beobachtet werden, dass der
blaue Bereich in der Mitte der Leiterbahn breiter u¨ber die ganze Leiterbahn ist als
zuvor, ausserdem ist die blaue Einfa¨rbung dunkler als vorher, jedoch nimmt die
Intensita¨t des Blaus nach aussen ab. Zudem ko¨nnen daneben wieder zwei leicht
rot eingefa¨rbte Bereiche beobachtet werden. Die Ra¨nder der Leiterbahn sind wie-
der blau eingefa¨rbt. Zusa¨tzlich ist die Magnetisierung in der x-y-Ebene nur noch in
den Ra¨ndern verkippt, in der restlichen Leiterbahn ist sie senkrecht zur langen Lei-
terbahnachse ausgerichtet. In der Mitte der Leiterbahn werden die magnetischen
Momente also gleichma¨ssig angeregt und pra¨zedieren in Phase miteinander. Nach
aussen hin nimmt dies ab und kippt dann in die entgegen gesetzte Richtung um
und erreicht wieder eine Auslenkung nach oben in der z-Richtung in den Ra¨ndern
der Leiterbahn. Zwischen den eingefa¨rbten Bereichen befinden sich weiße Streifen.
Ingesamt weist die Mode 4 Knotenpunkte auf. Der Hauptanteil der Anregung wird
aus der Anregung der Mitte des Streifens bezogen. Der blaue Bereich markiert in
diesem Fall den maximalen Bereich in dem das Entmagnetisierungsfeld hier homo-
gen ist und daher gemeinsam angeregt werden kann. Zu den Ra¨ndern hin nimmt
das Entmagnetisierungsfeld an Homogenita¨t ab, in solchen Fa¨llen wird der Bei-
trag des Austauschfeldes wichtig, welcher eine parallele Ausrichtung der Momente
bevorzugt. Aufgrunddessen ist die Ausrichtung der magnetischen Momente zum
Rand der Leiterbahn weniger fest. Eine genaue Bezeichnung der Mode ist nicht
mo¨glich.
Abschliessend wird die Abbildung 4.37 (f) fu¨r Mode (f) betrachtet. In dieser zeigt
sich ein fast doppelt so breiter blauer Streifen im Vergleich zu Mode (h). Ausser-
dem kann beobachtet werden, dass sowohl der Rand als auch die Bereiche neben
dem blauen Streifen rot eingefa¨rbt sind. Zwischen den unterschiedlich eingefa¨rbten
Bereichen ist wieder jeweils ein weißer Streifen zu sehen, die Mode weist also zwei
Knotenpunkte auf. Die blaue Einfa¨rbung des Streifens ist im Vergleich zu dem
Bild aus Mode (h) sehr homogen, das heisst in diesem Bereich werden die magne-
tischen Momente gleich stark ausgelenkt und pra¨zedieren in Phase miteinander.
Zum Rand a¨ndert sich die Richtung der z-Komponente der Magnetisierung. Die
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Magnetisierung in der x-y-Ebene ist auch hier nur noch in den Ra¨ndern verkippt,
ansonsten ist sie senkrecht zur langen Leiterbahnachse ausgerichtet. Der breite
blaue Streifen deutet darauf hin, dass es sich hier um die quasi uniforme Mode
handelt. Auch hier kann das Austauschfeld nicht mehr vernachla¨ssigt werden, da-
her wird eine zusa¨tzliche Verkippung der magnetischen Momente in -z-Richtung
beobachtet.
Im Experiment werden nicht alle diese Moden beobachtet. Es werden nur die Mo-
den (a) bis (d), (h) und (f) detektiert. Der Verlauf ist auch nur qualtitativ a¨hnlich,
die Moden sind wieder im Feld verschoben und die Form unterscheidet sich erneut.
Die Gru¨nde sind die, wie bei der fu¨r die Simulation, der 1 µm breiten Leiterbahn
beschriebenen in diesem Kapitel.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden der Spin-Transfer-Torque Effekt in ferro-/nicht
ferromagnetischen Sa¨ulenstrukturen untersucht. Mit einem koaxialen Kurzschluss-
kabel wurde eine Mikrowelle in das System eingekoppelt, um deren Effekt auf das
Spin-Tranfer-Torque Verhalten zu untersuchen. Das untersuchte System bestand
dabei aus Co/Ni-Co/Pt-Multilagen. Als Polarisator diente eine Co/Ni-Co/Pt-Mul-
tilage, die durch eine nicht ferromagnetische Cu-Schicht von dem Analysator, ei-
ner Co/Ni-Multilage, getrennt war. Die Dicke wurde so gewa¨hlt, dass eine Kopp-
lung zwischen beiden ferromagnetischen Schichten verhindert werden konnte. In
Remanenz sind die Magnetisierungen beider Schichten senkrecht zur Probenebe-
ne orientiert, wodurch die kritische Stromdichte zum magnetischen Schalten auf
J−C = 1.10 × 107 A/cm2 (negative Stromrichtung) und J+C = 5.52 × 106 A/cm2
(positive Stromrichtung) deutlich reduziert werden konnte.
Der Spin-Transfer-Torque Effekt a¨ussert sich in den Sa¨ulenstrukturen entweder
durch das magnetische Schalten oder durch einen stetigen Pra¨zessionszustandes der
Analysatorschicht. Ein solcher Schaltprozess kann sowohl durch Variation des Stro-
mes als auch durch Variation des externen Magnetfeldes erzeugt werden. Es wurde
eine Messung fu¨r das strominduzierte magnetische Schalten gezeigt. Hiernach wur-
den nur noch Messungen gezeigt, in denen das externe Magnetfeld variiert wurde,
um den parabelfo¨rmigen Untergrund, verursacht durch Joulesche Erwa¨rmung, zu
vermeiden. Desweiteren wurde gezeigt, dass es zwei Bereiche der magnetischen
Schaltprozesse gibt, zum einen den Bereich der irreversiblen Schaltens (hystereti-
sches Verhalten) und den des reversiblen Schaltens (stetigen Pra¨zessionszustand).
Im weiteren Verlauf wurde der Schaltprozess des reversiblen Bereichs na¨her be-
trachtet und mittels Mikrowelleneinstrahlung untersucht. In diesem Bereich ent-
steht der stetige Pra¨zessionszustand der Magnetisierung der Analysatorschicht.
Dieser wird durch die Wechselwirkung zwischen dem externen Magnetfeld, wel-
ches eine antiparallele Ausrichtung der Magnetisierungen bevorzugt, und dem
Spin-Torque, welcher eine parallele Ausrichtung der Magnetisierungen bevorzugt,
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erzeugt. Da die vorhergehenden Untersuchungen gezeigt haben, dass es keine kon-
ventionelle experimentelle Methode ermo¨glicht die Eigenpra¨zessionsfrequenz zu
bestimmen, war das prima¨re Ziel (dieser Arbeit) hierfu¨r eine Methode zu ent-
wickeln bzw. etablieren. Wa¨hrend ein pra¨zedierender elliptischer Zustand einer,
in der Ebene, magnetisierten Probe relativ einfach untersucht werden kann, ist
es erheblich komplizierter solche Untersuchungen fu¨r eine senkrecht magnetisierte
Probe durchzufu¨hren. Aufgrund der kreisfo¨rmigen Pra¨zession der Magnetisierung
zur Schichtnormalen zeigt sich keine zeitliche A¨nderung des GMR-Signals. Mit-
tels Einstrahlung einer Mikrowelle in dem Feldbereich des Maximums des stetigen
Pra¨zessionszustandes kann die Eigenfrequenz der Sa¨ulenstruktur bestimmt wer-
den. Diese liegt in dem Bereich von 7 bis 9 GHz und hat einen maximalen Wert
bei 7.75 GHz. Zudem zeigen sich mehr als eine Mode in dem Spektrum.
Das sekunda¨re Ziel war es, herauszufinden inwiefern die getriebene Bewegung der
Magnetisierung, von einer Mikrowelleneinstrahlung nahe der Eigenfrequenz, be-
einflusst werden kann. Hier hat sich gezeigt, dass in dem nicht reversiblen Bereich
des magnetischen Schaltens durch Mikrowelleneinstrahlung ein reversibler Prozess
erzeugt werden kann. Dies wiederum zeigt, dass die kritische Stromdichte, die zur
Erzeugung des stetigen Pra¨zessionszustandes der Magnetisierung beno¨tigt wird,
reduziert werden kann.
Die erzielten Ergebnisse sind vergleichbar mit mikromagnetischen und makroma-
gnetischen Berechnungen. In den makromagnetischen Berechnungen spiegelt sich
das gleiche Verhalten, welches sich auch in den Magnetowiderstandsmessungen
gezeigt hat, wieder. Auch hier zeigen sich sowohl ein reversibler als auch ein irre-
versibler Bereich in den simulierten Messungen. Der reversible Bereich wurde von
dem stetigen Pra¨zessionszustand erzeugt. In den mikromagnetischen Berechnungen
der Resonanzfrequenz zeigen sich mehrere Moden, die neben der uniformen Mode
(Eigenfrequenz) als magnetostatische Forward-Volumenmode identifiziert werden
konnten.
Bei diesem Probensystem konnten keine Messungen an Referenzfilmen durch-
gefu¨hrt werden, da diese nicht in der eigenen Arbeitsgruppe hergestellt wurden,
sondern u¨ber eine Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe von Stephane Mangin
von der Universita¨t von Nancy bezogen wurden. Jedoch gibt es eine Vielzahl von
Vero¨ffentlichungen u¨ber dieses System.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde zusa¨tzlich gezeigt, dass es mo¨glich ist, die kriti-
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sche Stromdichte, mittels Einstrahlung einer Mikrowelle nahe der Eigenfrequenz
des Systems, zu reduzieren. Leider ist keine Aussage mo¨glich, auf welche Werte
die kritische Stromdichte verringert werden ko¨nnten mit dieser Methode. Weitere
Messungen in dieser Richtung wa¨ren also noch interessant. Ausserdem ko¨nnten
a¨hnliche Messungen auch fu¨r die strominduzierten magnetischen Schaltprozesse
durchgefu¨hrt werden, um die kritische Stromdichte, die erreicht werden kann, ge-
nau zu bestimmen.
Zusa¨tzlich wurden im Rahmen dieser Arbeit Untersuchungen an einzelnen ferroma-
gnetischen Leiterbahnen mittels DC elektrischer Detektion der ferromagnetischen
Resonanz durchgefu¨hrt. Es wurden Untersuchungen mittels zweier verschiedener
Anregungsstrukturen durchgefu¨hrt. Das untersuchte System bestand aus polykris-
tallinen Permalloy-Leiterbahnen mit verschiedenen Dimensionen.
Bei der ersten Form der Anregung befindet sich die Anregungsstruktur auf dem
Substrat in definierter Entfernung (3 µm) zu der untersuchten Leiterbahn. Das
Mikrowellenfeld bildet sich um den Kurzschluss herum aus und ist damit immer
senkrecht zur Leiterbahn. Aufgrunddessen konnten die Leiterbahnen nur in der
Ebene untersucht werden. Dabei war das externe Magnetfeld parallel (leichte Rich-
tung) oder senkrecht (schwere Richtung) zur langen Leiterbahnachse orientiert,
dies entspricht den Hauptrichtungen der Magnetisierung in der Ebene. Das exter-
ne Magnetfeld muss senkrecht zum Mikrowellenfeld ausgerichtet sein, damit ein
messbarer Effekt auftritt. Die hier untersuchten Leiterbahnen hatten eine La¨nge
von 78 µm und eine Schichtdicke von 20 nm (Permalloy plus 2 nm Platin) mit
nominellen Breiten von 1 µm, 600 nm und 300 nm.
Bei der zweiten Form der Anregung handelte es sich um ein koaxiales Kurzschluss-
kabel, welches unabha¨ngig vom Substrat einsetzbar war. Der Abstand wurde mit
Kaptonfolien verschiedener Dicke (40 µm und 12 µm) eingestellt, zusa¨tzlich konnte
damit ein Kurzschluss mit den Bonddra¨hten verhindert werden. Das Mikrowellen-
feld bildet sich auch hier um den Kurzschluss aus, befindet sich dann aber in der
Probenebene. Hierdurch ist es mo¨glich das externe Magnetfeld sowohl in der Ebe-
ne als auch winkelabha¨ngig und senkrecht zur Probenebene zu orientieren. Die
untersuchten Leiterbahnen in diesem Fall waren alle 20 nm (Permalloy plus 2 nm
Platin) dick. Fu¨r erste Messungen hatten die Leiterbahnen eine Breite von 50 µm
und eine La¨nge von 400 µm. Anschliessend wurden die Dimensionen wieder ver-
ringert und waren dann wieder 78 µm lang und nominell 1 µm breit.
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Bei allen untersuchten Leiterbahnen zeigte sich das typische AMR-Verhalten, wel-
ches Grundlage fu¨r die DC elektrische Detektion ist. Die AMR-A¨nderung lag bei
allen Leiterbahnen um 1 %. Mit abnehmender Breite der Leiterbahnen nimmt das
Koerzitivfeld zu, genauso verha¨lt es sich mit dem ohmschen Widerstand der Lei-
terbahn.
Fu¨r die erste Methode wurden Messungen durchgefu¨hrt, bei denen das externe Ma-
gnetfeld parallel und senkrecht zur langen Leiterbahnachse in der Ebene orientiert
war. Es wurde fu¨r beide Geometrien eine Vielzahl von Messungen bei verschie-
denen Frequenzen durchgefu¨hrt. Die so erhaltenen Spektren wurden daraufhin
bezu¨glich der Resonanzsfeldpositionen ausgewertet. Diese Art der Anregung zeigt
bei der Detektion der parallelen Geometrie ein hohes Auflo¨sungsvermo¨gen, da es
mo¨glich ist neben der quasi uniformen Mode in der 1 µm breiten Leiterbahn auch
eine Spinwellenmode zu detektieren, die eine viel geringere Intensita¨t aufweist (nur
2.2 % Signalintensita¨t der quasi uniformen Mode). Bei den schmaleren Leiterbah-
nen wurde nur noch die quasi uniforme Mode frequenzabha¨ngig bestimmt. Das
hier auftretende Verhalten wird mit mikromagnetischen Simulationen besta¨tigt.
In der senkrechten Geometrie zeigt sich ein erheblich komplizierteres Modenverhal-
ten und es sind deutlich mehr Moden sichtbar. Das Modenverhalten von der 1 µm
und der 600 nm breiten Leiterbahn unterscheidet sich im Wesentlichen nicht, die
Moden werden einzig zu ho¨heren Feldwerten verschoben. Mit Hilfe von mikroma-
gnetischen Simulationen lassen sich die detektierten Moden zuordnen. Die Moden
ko¨nnen identifiziert werden als
”
not aligned“ quasi uniforme Mode, als quasi uni-
forme Mode, als not aligned Randresonanzmode, als Randresonanzmode und als
stehende Spinwellen mit einer U¨berlagerung von einer nach aussen wandernden
quasi uniformen Mode. Im Gegensatz zu den Simulationen sind die Randmoden
zu niedrigeren Feldwerten verschoben. Dies liegt daran, dass der Rand der Proben
aus dem Experiment starke Defekte aufweist, die Proben fu¨r die Simulationen hin-
gegen als defektlos angenommen wurden. Ausserdem wird mit dem Simulationen
deutlich, dass das Experiment die Mo¨glichkeit bietet,
”
not aligned“ Moden von
den anderen Moden zu unterscheiden. Bei Betrachtung der Messungen fu¨r eine
300 nm breite Leiterbahn wurde eine deutliche Abweichung des Modenverhaltens
zu den beiden anderen Leiterbahnbreiten festgestellt. Zum Einen wurden weniger
Moden als zuvor detektiert und auch deren Verhalten ist nicht direkt vergleichbar.
Mittels mikromagnetischer Simulationen konnten auch hier die Moden zugeord-
156
net werden, welche dann als not aligned quasi uniforme Mode, als not aligned
Randresonanzmode, als Randresonanzmode und als quasi uniforme Mode identi-
fiziert wurden. Aufgrund der Breite der Leiterbahn kann das Austauschfeld nicht
mehr unberu¨cksichtigt gelassen werden, zudem nimmt der Einfluss des Entmagne-
tisierungsfeldes immer deutlicher zu.
Zusa¨tzlich ist es natu¨rlich mo¨glich, die Linienbreiten der verschiedenen Moden aus-
zuwerten und Aussagen u¨ber das Da¨mpfungsverhalten einer einzelnen Leiterbahn
zu machen. Dies ist jedoch nicht Teil dieser Arbeit. Der Einfluss des Stroms und
der Dicke des Abdeckungsmaterials auf die Da¨mpfung in dem untersuchten System
ist Teil einer folgenden Arbeit.
Fu¨r die zweite Methode wurde zuna¨chst gezeigt, dass es mo¨glich ist sowohl mit
einem externen Magnetfeld parallel als auch senkrecht in der Ebene orientiert zur
langen Leiterbahnachse Messungen durchzufu¨hren. Zusa¨tzlich wurde gezeigt, dass
es mo¨glich ist winkelabha¨ngige Messungen im Magnetfeld und mit senkrecht zur
Ebene orientiertem Magnetfeld Messungen durchzufu¨hren. Aufgrund der grossen
Breite wurde die quasi uniforme Mode in allen Messungen detektiert. Es wurde
ausserdem die Da¨mpfung α der Leiterbahn bestimmt, welche einen Wert von 0.009
hatte. Mit dieser Methode ist es mo¨glich, eine Kombination aus Frequenzbreitban-
digkeit und Winkelabha¨ngigkeit fu¨r die Bestimmung von Resonanzfelder und Lini-
enbreiten zu erzeugen. Mit dieser Kombination ist es mo¨glich, die zwei-Magnonen-
Streuung als Effekt der Linienverbreiterung zu separieren. Um zu zeigen, dass diese
Anregungsmethode auch tatsa¨chlich fu¨r kleinere Strukturen anwendbar ist, wurde
die Leiterbahn auf die Dimensionen der 1 µm breiten Leiterbahn aus den anderen
Messungen gebracht. Bei diesen ersten Messungen ist zu sehen, dass hier mehr als
eine Mode auftritt, jedoch nicht die gleiche Zahl wie bei der ersten Methode. In
Zukunft ko¨nnte dies jedoch optimiert werden, um das gleiche Auflo¨sungsvermo¨gen
zu erhalten. Mittels der zweiten Methode wa¨re dann eine vollsta¨ndige Charakteri-
sierung einzelner Nanostrukturen mo¨glich.
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6.1 Beispiele fu¨r Quellcodes fu¨r OOMMF-Simulationen
Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Arten von OOMMF-Simulationen
durchgefu¨hrt. Es wird ein 3d-Solver
”
Oxsii“ zur Berechnung der zeit- und ma-
gnetfeldabha¨ngigen Orientierung der magnetischen Momente innerhalb der Pro-
be benutzt, dieser zerlegt die Probe in Zellen in allen 3 Dimensionen. Fu¨r je-
de Zelle wird die Gleichgewichtsrichtung der Magnetisierung berechnet, die Zel-
len sind dabei untereinander durch die Austauschwechselwirkung und die Dipol-
Dipol-Wechselwirkung gekoppelt. Die Datei, die alle Proben- und Rechenpara-
meter entha¨lt, wird als mif2-Format erstellt und in OOMMF geladen. In dieser
Datei kann fu¨r jede Zelle eine kubische und/oder uniaxiale Anisotropie angege-
ben werden, ausserdem wird ein g-Faktor und eine Da¨mpfungskonstante α vor-
gegeben. Auch die Magnetisierung kann fu¨r jede Zelle einzeln gewa¨hlt werden,
dadurch erlaubt OOMMF eine Berechnung eines Multilagensystems. Durch die
Austauschkonstante, die in der Datei angegeben wird, wird die Gro¨ße der Aus-
tauschwechselwirkung zwischen den Zellen vorgegeben. Die Rechnung kann nach
einer angegebene Simulationszeit abgebrochen werden oder es wird eine Abbruch-
bedingung gewa¨hlt, die vorgibt, dass die Rechnung abgebrochen wird, wenn die
zeitliche A¨nderung der Magnetisierung einen bestimmten Wert unterschreitet. Das
Letztere wird fu¨r eine Relaxation der Magnetisierung in einem externen Magnet-
feld benutzt. Der Quellcode fu¨r eine solche Art der Rechnung fu¨r die Relaxation
der Magnetisierung einer polykristallinen Probe lautet dann wie folgt:
#MIF2.1
set PI [expr {4*atan(1.)}]
set MU0 [expr {4*$PI*1e-7}]
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set length 50.0e-6
set width 1600e-9
set thickness 8e-9
# Definition der Abbildungsdimension
proc test { Ms1 Ms2 x y z}{
if {$z<0.41} {return $Ms1}
if {$z>0.76} {return $Ms2}
return 0}
# z<0.41 von 1 ist Ms1 (CoPt) und z>0.76 von 1 ist Ms2 (CoNi)
Specify Oxs ImageAtlas:atlas1 {
xrange {0 300e-9}
yrange {0 50E-9}
zrange {0e-9 4.7e-9}
image Ellipse.bmp
viewplane xy
colormap {
white universe
black CoPt}}
# Definition der Dimensionen der CoPt-Schicht
Specify Oxs ImageAtlas:atlas2 {
xrange {0 300e-9}
yrange {0 50E-9}
zrange {8.7e-9 11.5e-9}
image Ellipse.bmp
viewplane xy
colormap {
white universe
black CoNi}}
# Definition der Dimensionen der CoNi-Schicht
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Specify Oxs MultiAtlas:atlas {
atlas atlas1
atlas atlas2}
Specify Oxs RectangularMesh:mesh {
cellsize {10e-9 10e-9 0.5e-9}
atlas :atlas}
# Definition der Zellengro¨sse
Specify Oxs CubicAnisotropy {
K1 0E3
axis1 { Oxs UniformVectorField {
norm 1
vector {0 1 0}} }
axis2 { Oxs UniformVectorField {
norm 1
vector {1 0 1}}}}
# Definition der kubischen Anisotropie
Specify Oxs UniaxialAnisotropy {
K1 { Oxs AtlasScalarField {
atlas :atlas
values {
CoPt 2e6
CoNi 2.225e5
universe 0e3}} }
# Definition der uniaxialen Anisotropie
axis { Oxs UniformVectorField {
norm 1
vector {0 0 1}} }}
Specify Oxs UniformExchange {
A 20E-12}
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# Festlegung der Austauschkonstante
Specify Oxs Demag {}
Specify Oxs UZeeman:extfield0 [subst {
comment {Field values in Tesla; scale to A/m}
multiplier [expr {1/$MU0}]
Hrange {
{0.001 0.0 -0.190 0.001 0.000 -0.190 00}}}]
# Das Magnetfeld wird auch -190 mT in z-Richtung gesetzt, mit einem kleinen
zusa¨tzlichen Feld in x-Richtung, welches eine kleine Auslenkung der Magnetisie-
rung erzeugt.
proc uprofile { s } {
set scale 0.0;
if {$s==1}{
set scale 0}
return $scale}
Specify Oxs RungeKuttaEvolve:evolve {
# Lo¨sung mit dem Runga-Kutta-Evolver
do precess 1
gamma LL 2.21e5
alpha 0.1}
# Die Magnetisierung pra¨zediert beim Relaxieren, ausserdem hier noch die Defi-
nition von gamma und alpha
Specify Oxs TimeDriver [subst { basename ./Relax
vector field output} format {binary 4}
scalar output format %.15g
# Definition des Ausgabeformats
evolver evolve
# Lo¨sung mit dem vorgegebenen Evolver
mesh :mesh
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# Obere Zellendefinition wird benutzt
stopping dm dt 0.000020766541903628297
stopping time 4.0408163265306e-9
# Definition der Abbruchbedingung
stage count 0
Ms { Oxs AtlasScalarField {
atlas :atlas values {
CoPt 500e3
CoNi 617.5e3
universe 0e3}} }
# Festlegung der Sa¨ttigungsmagnetisierungen
m0 { 0 0 -1 }
# zu Beginn der Rechnung ist die Magnetisierung in -z-Richtung gesa¨ttigt}]
Destination archive2 mmArchive
Schedule DataTable archive2 Stage 1
Schedule DataTable archive2 Step 1000
Schedule Oxs TimeDriver::Magnetization archive2 Stage 1
# Ausgabe
6.1.1 FMR-Berechnung mit OOMMF
# MIF2.1
set Ti 0.0000000063333333333333329
set PI [expr {4*atan(1.)}]
set MU0 [expr {4*$PI*1e-7}]
set length 78e-6
set width 1000E-9
set thickness 20e-9
set cellsize 20e-9
set Ms 830e3
set radx 0
set rady 0
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set cellsizex 300e-9
# Definition von den Dimensionen des Objekts und von Parametern
set testx [expr {$cellsize/$length}]
set testy [expr {$cellsize/$width}]
proc KanteRau { Ms length width cellsize testx testy radx rady x y z } {
if {x¡=radx*$testx} {
if {$y>=(1-$rady*$testy)} {
set xrad [expr {$radx*$cellsize}]
set test [expr {$xrad*$xrad}]
set posx [expr {$radx*$cellsize}] set posy [expr {$width-$rady*$cellsize}]
set xmu [expr {$x*$length}]
set ymu [expr {$y*$width}]
if {(($xmu-$posx)*($xmu-$posx)+($ymu-$posy)*($ymu-$posy))>=$test} {return
0}}}
if {$x<=$radx*$testx} {
if {$y<=$rady*$testy} { set xrad [expr {$radx*$cellsize}]
set test [expr {$xrad*$xrad}]
set posx [expr {$radx*$cellsize}]
set posy [expr {$rady*$cellsize}]
set xmu [expr {$x*$length}]
set ymu [expr {$y*$width}]
if {(($xmu-$posx)*($xmu-$posx)+($ymu-$posy)*($ymu-$posy))>=$test} {return
0}}}
if {$x¿=1-$radx*$testx} {
if {$y<=$rady*$testy} {
set xrad [expr {$radx*$cellsize}]
set test [expr {$xrad*$xrad}]
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set posx [expr {$length-$radx*$cellsize}]
set posy [expr {$rady*$cellsize}]
set xmu [expr {$x*$length}]
set ymu [expr {$y*$width}]
if {(($xmu-$posx)*($xmu-$posx)+($ymu-$posy)*($ymu-$posy))>=$test} {return
0}}}
if {$x>=1-$radx*$testx} {
if {$y>=1-$rady*$testy} {
set xrad [expr {$radx*$cellsize}]
set test [expr {$xrad*$xrad}]
set posx [expr {$length-$radx*$cellsize}]
set posy [expr {$width-$rady*$cellsize}]
set xmu [expr {$x*$length}]
set ymu [expr {$y*$width}] if {(($xmu-$posx)*($xmu-$posx)+($ymu-$posy)*($ymu-
$posy))>=$test} {return 0}}}
return $Ms}
Specify Oxs BoxAtlas:atlas [subst {
xrange {0 $length}
yrange {0 $width}
zrange {0 $thickness}}]
Specify Oxs RectangularMesh:mesh [subst {
cellsize {$cellsizex $cellsize $thickness}
atlas :atlas}]
Specify Oxs CubicAnisotropy {
K1 0E3
axis1 { Oxs UniformVectorField {
norm 1
vector {0 1 0}
} }
axis2 { Oxs UniformVectorField {
norm 1
vector {1 0 1}} }}
# Definition der kubischen Anisotropie
165
6 Anhang
Specify Oxs UniaxialAnisotropy:Harald {
K1 0E3
axis { Oxs UniformVectorField {
norm 1
vector {0 1 0}} }}
Specify Oxs UniformExchange {
A 13E-12
}
# Festlegung der Austauschkonstanten
Specify Oxs Demag {}
Specify Oxs UZeeman:extfield0 [subst {
comment {Field values in Tesla; scale to A/m}
multiplier [expr {1/$MU0}]
Hrange {
{0 0 0 0.4 0 0 400}}}]
# Definition des Feldbereiches von 0 bis 400 mT in 400 Schritten
Specify Oxs ScriptUZeeman:microwavefield0 {
script args total time
script SineField
multiplier 1}
proc SineField { total time } {
set PI [expr {4*atan(1.)}]
set fr 3.00
# Mikrowellenfrequenz
set Amp 398
# Amplitude der Mikrowellenfrequenz
set Freq [expr $fr*1e9*(2*$PI)}]
set Hz [expr {$Amp*sin($Freq*$total time)}]
set dHz [expr {$Amp*$Freq*cos($Freq*$total time)}]
return [list 0 0 $Hz 0 0$dHz]}
Specify Oxs RungeKuttaEvolve {
# Lo¨sung mit dem Runge-Kutta-Formalismus
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do precess 1
gamma LL 2.353796e5
alpha 0.007
max timestep 1e-12}
# Die Magnetisierung pra¨zedieren und Festlegung von Gamma, α und des maxi-
malen Zeitschritts
Specify Oxs TimeDriver [subst {
basename B3.00GHz
vector field output format {binary 4}
scalar output format %.15g
#Ausgabe evolver Oxs RungeKuttaEvolve
# Lo¨sung mit Runga-Kutta mesh :mesh
stopping time $Ti
stage count 0
Ms { Oxs ScriptScalarField { atlas :atlas script {KanteRau $Ms $length $width
$cellsize $testx $testy $radx $rady} }}
m0 { Oxs FileVectorField {
atlas :atlas
norm 1
file relax.omf}}}]
Destination archive mmArchive
Schedule DataTable archive Stage 1
Schedule Oxs TimeDriver::Magnetization archive Stage 1
##########################################
# Unused fields:
Ignore {
totalfieldoutputformat: binary 4}
6.2 Charakterisierung an Py-Referenzfilm
Zur Charakterisierung der Py-Referenzfilme wurden sowohl EDX-Messungen durch-
gefu¨hrt, um deren chemische Zusammensetzung zu kontrollieren, als auch SQUID-
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Messungen durchgefu¨hrt, um die Sa¨ttigungsmagnetisierung zu bestimmen. Ausser-
dem wurden FMR-Messungen an den Filmen durchgefu¨hrt, sowohl winkelabha¨ngig
in der Probenebene als auch senkrecht zur Probenebene, ebenso wurden frequenz-
abha¨ngige Messungen in einem kleinen Frequenzbereich durchgefu¨hrt.
6.2.1 EDX-Messung
Die chemische Zusammensetzung des aufgedampften Permalloys wurde durch EDX-
Messungen an den Referenzfilmen u¨berpru¨ft. Da Nickel und Eisen in dem Auf-
dampfprozess nicht koverdampft wurde, sondern aus einem Pellet verdampft wur-
de, ist es sinnvoll die Konzentration der beiden Elemente zu u¨berpru¨fen. Hier sind
beispielhaft zwei Tabellen aufgefu¨hrt fu¨r Messungen an Referenzfilmen aus dem
Juli 2010 (Tab. 6.1) und dem Juni 2011 (Tab. 6.2). Im Idealfall besteht Permalloy
aus 80 % Nickel und 20 % Eisen. Jedoch aus den Tabellen geht hervor, dass die
Eisenkonzentration deutlich erho¨ht war und dabei um 35 % lag, dementsprechend
Nickel eine Konzentration von ungefa¨hr 65 % aufwies. Die nominelle Schichtdi-
cke der Leiterbahn sollte 20 nm betragen, aber die Messungen hier deuten darauf
hin, dass eine reduzierte Schichtdicke erzeugt wurde, die dann ungefa¨hr bei 18 nm
lag. Fu¨r die Ergebnisse wurden entsprechend fu¨r Tabelle 6.1 EDX-Messungen an
drei verschiedenen Stellen vorgenommen, es wurden also Spektren an diesen Stel-
len aufgenommen und spa¨ter in das sogenannte Thin-Filmprogramm der Firma...
geladen. Mit diesem ist es mo¨glich fu¨r du¨nne Filme ein exaktes Atomgewichts-
verha¨ltnis zu erhalten, denn dort wird die Ru¨ckstreuung der Elektronen aus dem
Substrat beru¨cksichtigt.
Im selben Verfahren wurde fu¨r Tabelle 6.2 vorgegangen, jedoch wurden hier nur
Werte fu¨r zwei verschiedene Stellen auf dem Referenzfilm aufgenommen.
6.2.2 SQUID-Messung
Zur Bestimmung der Sa¨ttigungsmagnetisierung wurde ein SQUID-Magnetometer
der Firma Quantum Design Modell MPMS XL 5 benutzt. Eine solche Messung
ist in Abbildung 6.1 zu sehen. Dort ist die Amplitude des Signals u¨ber das exter-
ne Feld aufgetragen. Es wurde ein Sprung in der Amplitude festgestellt und bei
±20 mT wird die Sa¨ttigung der Amplitude erreicht. Zusa¨tzlich ist die Fla¨che und
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Tabelle 6.1: EDX-Messung der Nickel- und Eisenkonzentration an einem
Permalloy-Referenzfilm (NRNl12) aus dem Juli 2010 mit zusa¨tzlicher
Schichtdickenbestimmung u¨ber das Thin-Film-Programm (Thin Film
ID1.3.0 2008) von Oxford Instruments Analytical an drei verschiede-
nen Stellen.
Fe σFe Ni σNi Schichtdicke Py σSchicht
[%] [%] [%] [%] [nm] [nm]
1.Messung 33.8 1.5 66.2 1.5 18.2 0.5
2.Messung 33.3 1.4 66.7 1.4 18.8 0.5
3.Messung 34.3 1.4 65.8 1.4 18.9 0.5
Mittelwert 33.8 1.4 66.2 1.4 18.6 0.5
Standardabweichung 0.47 0.06 0.47 0.06 0.39 0.02
Tabelle 6.2: EDX-Messung der Nickel- und Eisenkonzentration an einem
Permalloy-Referenzfilm (NRSl12) aus dem Juni 2011 mit zusa¨tzlicher
Schichtdickenbestimmung u¨ber das Thin-Film-Programm (Thin Film
ID1.3.0 2008) von Oxford Instruments Analytical an zwei verschiede-
nen Stellen.
Fe σFe Ni σNi Schichtdicke Py σSchicht
[%] [%] [%] [%] [nm] [nm]
1.Messung 35.6 2.7 64.4 2.7 17.3 0.8
2.Messung 35.0 2.6 65.0 2.6 17.8 0.8
Mittelwert 35.3 2.7 64.7 2.7 17.6 0.8
Standardabweichung 0.41 0.06 0.41 0.06 0.35 0.01
die Schichtdicke des Films bekannt, daru¨ber kann die Anzahl der magnetischen
Momente im Volumen des Filmes berechnet werden. Mit diesen Werten kann die
Sa¨ttigungsmagnetisierung bestimmt werden, die MS =1024 kA/m ist. Der Fehler
bei dieser Bestimmung liegt bei 10%. Der Wert fu¨r die Magnetisierung ist erho¨ht,
fu¨r Permalloy wu¨rde eine Sa¨ttigungsmagnetisierung von ungefa¨hr MS =800 kA/m
erwartet [129]. Der bestimmte Wert deckt sich jedoch mit der Beobachtung, dass
eine erho¨hte Eisenkonzentration und eine niedrigere Nickelkonzentration in den
hergestellten Filmen vorliegt.
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Abbildung 6.1: SQUID-Messung an einem Py-Referenzfilm bei Raum-
temperatur, die Amplitude ist aufgetragen u¨ber das ex-
terne Magnetfeld. MS = 1024 kA/m.
6.2.3 FMR-Messung
An den hergestellten Referenzfilmen wurden FMR-Messungen durchgefu¨hrt. Die
Ergebnisse von diesen Messungen werden im Folgenden vorgestellt.
6.2.3.1 Winkelabha¨ngige Messung in der Ebene
Zuna¨chst wurden FMR-Messung durchgefu¨hrt, in der das externe Magnetfeld in
der Probenebene orientiert war und die Probe hier kontinuierlich gedreht wur-
de. Solch eine winkelabha¨ngige Messung ist in Abbildung 6.2 zu sehen, bei der
gezeigten Darstellung handelt es sich um einen sogenannten Graustufenplot. Auf-
getragen ist in diesem das externe Magnetfeld u¨ber den Drehwinkel der Probe in
der Probenebene. Die Graustufen in dem Bild gibt als Information die Intensita¨t
des gemessenen Amplitudensignals. Die Farbskala zeigt auf, dass in diesem mit
schwarz eine niedrige Intensita¨t aufweist und weiss eine hohe. Um 100 mT ist eine
gewellte Linie zu sehen, die sich u¨ber den ganzen Winkelbereich zeigt. Direkt neben
der weissen Linie, die eine hohe Intensita¨t aufweist, taucht direkt eine schwarze
Linie auf, die dann wiederrum eine niedrige Intensita¨t zeigt. Das heisst, hier findet
ein Wechsel von Maximum zu Minimum statt, welches einem typischen Spektrum
fu¨r eine FMR-Messung entsprechen wu¨rde. Das es sich hierbei nicht um eine gerade
Linie handelt sondern um eine gewellte Linie, zeigt, dass die Probe eine uniaxiale
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in der Ebene liegende Anisotropie aufweist, diese ist jedoch sehr klein und wird in
den strukturierten Proben spa¨ter von der Formanisotropie u¨berlagert.
Abbildung 6.2: Graustufenplot einer winkelabha¨ngigen Messung mit dem
externen Magnetfeld orientiert in der Probenebene mit ei-
ner festen Frequenz im x-Band-Bereich (etwa 9 GHz), das
externe Magnetfeld ist in Abha¨ngigkeit des Drehwinkels
der Probe aufgetragen, der Farbkode gib die Intensita¨t
des Amplitudensignals wieder.
6.2.3.2 Winkelabha¨ngige Messung senkrecht zur Probenebene
An dem selben Film wie aus Abbildung 6.2 wurde auch eine winkelabha¨ngige
Messung durchgefu¨hrt bei der das externe Magnetfeld senkrecht zur Probenebene
orientiert war. Das heisst, der Film wird aus der leichten Richtung in die schwere
Richtung gedreht. Die zugeho¨rige Messung ist in Abbildung 6.3 zu sehen, hier ist
das Resonanzfeld in Abha¨ngigkeit des Drehwinkels der Probe aufgetragen. In der
leichten Richtung liegen die Resonanzfelder noch bei kleinen Werten, je mehr an die
schwere Richtung angena¨hert wird, desto mehr steigen die bestimmten Feldwerte
an. Bei Erreichen der schweren Richtung wird der Wert maximal und wenn die
Probe dann weiter gedreht wird, nehmen die Werte fu¨r das Resonanzfeld wieder
ab. Die entstehende Kurve ist symmetrisch und aus dieser la¨sst sich das effektive
Magnetisierung bestimmt werden, die bei Meff = 1.3 T liegt und auch erho¨ht ist.
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Abbildung 6.3: Winkelabha¨ngige Messung mit dem externen Magnetfeld
senkrecht orientiert zur Probenebene mit einer festen Fre-
quenz im x-Band-Bereich (etwa 9 GHz), es ist das Re-
sonanzfeld aufgetragen u¨ber den Drehwinkel der Probe.
U¨ber diese Messung kann Meff bestimmt werden mit
Meff = 1.3 T
6.2.3.3 Frequenzabha¨ngige Messung
Es wurden frequenzabha¨ngige Messungen in einem kleinen Frequenzbereich an ei-
nem Referenzfilm durchgefu¨hrt. Dafu¨r mussten Messungen an drei verschiedenen
Apperaturen an demselben Film durchgefu¨hrt werden. Es wurden Messungen im
x-Band-Bereich (etwa 9 GHz) durchgefu¨hrt und um 14 GHz, ausserdem ist in der
Arbeitsgruppe Farle ein Aufbau vorhanden mit dem es mo¨glich ist, die Frequenzen
von 11 GHz bis 13.5 GHz leicht zu variieren. Aus diesen verschiedenen Messungen
wurden die Ergebnisse in Abbildung 6.4 zusammengefu¨hrt. Es ist die Frequenz in
Abha¨ngigkeit des Resonanzfeldes aufgetragen. Das externe Magnetfeld war in allen
Messungen in der Probenebene orientiert, dabei wurde immer bei einem fest ein-
gestellten Winkel gemessen. Mit ansteigender Frequenz wandert das Resonanzfeld
zu ho¨heren Feldern, dieses Verhalten wurde ebenso bei allen vorgestellten Leiter-
bahnmessungen festgestellt.
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Abbildung 6.4: Frequenz abha¨ngig vom Resonanzfeld aufgetragen, das
externe Magnetfeld ist in der Probenebene orientiert.
Die Linienbreiten der gemessenen Spektren wurde zusa¨tzlich ausgewertet. Dies
ist in Abbildung 6.5 zu sehen, es ist die Linienbreite in Abha¨ngigkeit der Frequenz
aufgetragen. Die schwarzen Punkte mit ihrem Fehlerbalken stellen die Messung an
dem Referenzfilm dar, zum Vergleich wurden die ermittelten Linienbreiten fu¨r eine
50 µm breite Leiterbahn (rot) hinzugefu¨gt. Das externe Magnetfeld war bei der
Referenzfilmmessung in der Probenebene orientiert, das externe Magnetfeld bei
der Leiterbahnmessung war in der Probenebene parallel zur langen Leiterbahn-
achse orientiert. Eine eindeutige Tendenz der Linienbreite aus den Filmmessungen
ist nicht zu erkennen, wohingegen die Linienbreiten aus den Messungen an der Lei-
terbahn eine lineare Tendenz aufweisen. Aus dem Vergleich ist jedoch ersichtlich,
dass die bestimmten Linienbreiten in der gleichen Gro¨ssenordnung liegen.
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Abbildung 6.5: Linienbreite in Abha¨ngigkeit der Frequenz aufgetragen.
Vergleich zwischen Messungen an einem Referenzfilm
(schwarz) und einer 50 µm breiten Leiterbahn (rot). Das
externe Magnetfeld bei der Referenzfilmmessung ist in
der Probenebene orientiert, bei der Leiterbahnmessung
ist das externe Magnetfeld in der Probenebene parallel
zur langen Leiterbahnachse orientiert.
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